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Com a evolução dos Sistemas de Automação de Subestações, tem surgido a necessidade de 
implementar novas metodologias de ensaios aos Sistemas de Proteção, Comando e Controlo, 
com base em novas tecnologias e novas técnicas de comunicação. Este trabalho de 
dissertação tem como âmbito, o desenvolvimento de um modelo de ensaios padronizado. 
Também é do âmbito deste trabalho, perceber até que ponto o novo protocolo de 
comunicação, a Norma CEI 61850, se encontra implementada nas subestações da Operadora 
da Rede de Distribuição. 
Esta dissertação apresenta os ensaios atualmente realizados pela Operadora da Rede de 
Distribuição, bem como uma caracterização do equipamento normalmente utilizado. Também 
são apresentados os ensaios realizados segundo a Norma CEI 61850. Nesse seguimento, é 
implementado um modelo de ensaios para a proteção de distância de um painel de linha de 
alta tensão, com recurso à ferramenta OMICRON Control Center da mala de ensaios CMC 256-
6 da OMICRON. Tendo em conta que a Norma CEI 61850 se encontra cada vez mais 
implementada nas subestações da Operadora da Rede de Distribuição, é apresentado um 
conjunto de procedimentos de ensaios automatizados para a fase de comissionamento e para 
a fase de manutenção recorrendo à ferramenta OMICRON Control Center e aos módulos 
dedicados aos testes CEI 61850. 
Neste trabalho, são ainda realizados testes de interoperabilidade vertical e horizontal 
com Dispositivos Eletrónicos Inteligentes de fabricantes distintos e configuradas mensagens 
destinadas à comunicação vertical e horizontal. São identificadas as possíveis razões da não 
interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes distintos e apresentadas possíveis 
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With the evolution of Substation Automation Systems, has emerged the need to 
implement new testing methodologies to the Protection System, Command and Control, 
based on new technologies and new communication techniques. This dissertation has as its 
scope, the development of a standardized testing model. It is also the scope of this work, to 
realize how far the new communication protocol, the IEC 61850 Standard, is implemented in 
the Distribution System Operator’s substations. 
This dissertation presents the tests that are currently performed by the Distribution 
System Operator, as well as a characterization of the equipment that is normally used. The 
tests performed according to the IEC 61850 Standard are also presented. Following this, is 
implemented a testing model for distance protection of a high-voltage line panel, using the 
OMICRON Control Center tool from OMICRON’s CMC 256-6. Given that the IEC 61850 Standard 
is increasingly deployed in the Distribution System Operator’s substations, this dissertation 
presents a set of automated procedures for commissioning and maintenance testing using the 
OMICRON Control Center tool and the modules designed to IEC 61850 testing. 
In this work, vertical and horizontal interoperability testing are performed with 
Intelligent Electronic Devices from different manufacturers and messages destined to 
vertical and horizontal communication are configured. The possible reasons for non-
interoperability between equipment from different manufacturers are identified and 
possible measures to be taken by the Distribution System Operator to overcome the problem 
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Os Operadores das Redes de Distribuição em todo o mundo procuram obter elevada 
qualidade de serviço, performance económica, flexibilidade e maior capacidade de 
monitorização e controlo de todos os equipamentos primários de uma Subestação de Energia 
Elétrica. A Norma CEI 61850 pode contribuir para que o Operador da Rede de Distribuição 
consiga alcançar os seus objetivos com vista a elevar a implementação das redes de 
comunicação a um novo patamar. 
A Operadora da Rede de Distribuição portuguesa, EDP Distribuição – Energia SA, pretende 
obter melhorias com a Norma CEI 61850 em busca da interoperabilidade, configuração livre e 
esperançosamente, a estabilidade dos sistemas integrantes das subestações a longo prazo. 
Para além disso, é expectável uma expansão dos Sistemas de Automação das Subestações com 
protocolos à prova do futuro e uma aplicação das estruturas de dados numa ampla gama de 
tecnologias de interconexão com o objetivo de padronizar as subestações. Assim, espera-se 
que as subestações continuem a otimizar a qualidade de serviço, juntamente com a eficiência 
operacional. Como resultado da aplicação da Norma CEI 61850, espera-se que a arquitetura 
da rede de comunicação se torne semelhante entre subestações diferentes, contornando o 
problema da incompatibilidade de equipamentos de fabricantes distintos.  
Com a implementação da Norma CEI 61850, torna-se cada vez mais necessário uma 
uniformização dos ensaios a realizar aos Sistemas de Proteção, Comando e Controlo. 
Atualmente, na EDP Distribuição, os testes e ensaios realizados aos equipamentos dos 
Sistemas de Proteção, Comando e Controlo são feitos manualmente, ou seja, por um técnico 
que, fazendo uso da mala de ensaios da OMICRON, determina que ensaios são realizados a 
cada equipamento e os valores dos parâmetros necessários. Essa metodologia traz 
desvantagens, na medida em que é fundamental alguma sensibilidade por parte do técnico e 
conhecimento sólido dos ensaios a efetuar. A ferramenta QuickCMC, utilizada atualmente, 
apenas permite injetar corrente e tensão e não produz um registo automático dos eventos. 
Assim, um dos objetivos desta dissertação intitulada de “Normalização de Metodologias de 
Ensaios de Sistemas de Proteção Comando e Controlo” é a criação de um modelo de testes 
padronizados, com as funções de proteção a ensaiar, bem como as características e os 
parâmetros a utilizar. Esse modelo deve ser capaz de realizar os ensaios de forma sequencial 
e, no final, produzir um relatório com todas as funções relevantes. Se bem sucedido, o 
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modelo deve trazer vantagens a nível de simplicidade, uma vez que o técnico terá uma gama 
bem menor de parâmetros a alterar e a nível de rapidez na realização dos ensaios. É ainda 
objetivo deste trabalho, compreender até que ponto a Norma CEI 61850 se encontra 
implementada nas subestações da EDP Distribuição, bem como a sugestão de possíveis 
medidas a serem tomadas pela EDP Distribuição com vista a tirar o máximo de proveito 
possível da norma em causa. 
1.1 - Estrutura da Dissertação 
A dissertação encontra-se dividida em seis capítulos. O primeiro capítulo tem como 
objetivo a introdução do tema em estudo, bem como a motivação e os principais objetivos a 
atingir com o desenvolvimento deste trabalho. Efetua-se ainda uma descrição da estrutura da 
dissertação, onde se apresenta um resumo de cada capítulo. 
O capítulo dois consiste na revisão de literatura relativa aos ensaios dos Sistemas de 
Subestações. São descritos os ensaios atualmente realizados pela Operadora da Rede de 
Distribuição de Energia Elétrica em Portugal. A organização do capítulo está de acordo com os 
diferentes tipos de ensaios existentes, nomeadamente os ensaios em Fábrica, designados de 
FAT, do inglês: Factory Acceptance Test, e os ensaios no local de instalação, designados de 
SAT, do inglês: Site Acceptance Test. É ainda descrito o equipamento mais utilizado para a 
realização desses ensaios, a mala de ensaios CMC 256-6 da OMICRON, onde se aborda o 
software e hardware do mesmo, bem como as suas principais capacidades. 
O capítulo três consiste na revisão de literatura relativa à aplicação da Norma CEI 61850 
nas Subestações de Energia Elétrica. O capítulo apresenta a modelação dos equipamentos da 
subestação e a forma como esses equipamentos são vistos pelos outros perante a Rede Local 
de Comunicação. Também é apresentado o funcionamento real de uma subestação 
implementada segundo a Norma CEI 61850, assim como os ensaios de comissionamento e os 
testes de interoperabilidade a serem realizados com a introdução dessa mesma norma. 
No capítulo quatro é apresentado o modelo de ensaios para a proteção de distância e um 
tutorial para a sua construção. Também são apresentadas as motivações que levaram à 
criação do modelo e as limitações do mesmo. Nesse mesmo capítulo, são propostos 
procedimentos automatizados para os ensaios com a Norma CEI 61850 para as fases de 
comissionamento e de manutenção. 
No quinto capítulo é apresentada a configuração das comunicações entre uma Unidade 
Central e um Dispositivo Eletrónico Inteligente de fabricantes diferentes, bem como a 
configuração das comunicações entre dois Dispositivos Eletrónicos Inteligentes, também de 
fabricantes diferentes. São descritos os testes de interoperabilidade vertical e horizontal, 
bem como as limitações para a implementação desses testes. 
O sexto, e último capítulo, apresenta as principais conclusões, limitações e contribuições 
deste trabalho de dissertação. Nesse capítulo, também é apresentada uma lista de sugestões 
de possíveis trabalhos para o futuro. 
1.2 - Disseminação de Resultados 
Uma parte do trabalho desenvolvido no contexto desta dissertação irá resultar na escrita 
de um artigo. O Abstract desse artigo deverá ser submetido até o dia 12 de Setembro de 2014 
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para a 23ª Conferência e Exposição Internacional de Eletricidade (CIRED), a decorrer em Lyon 
de 15 a 18 de Junho de 2015. O artigo tem como título provisório “The IEC 61850 in the 
Portuguese Distribution Substations: Contemporary Challenges and Possible Solutions” e 
descreve a interação entre equipamentos de fabricantes diferentes na mesma Rede Local de 
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Neste capítulo serão descritos os ensaios atualmente realizados pela Operadora da Rede 
de Distribuição de Energia Elétrica em Portugal, a EDP Distribuição, bem como o equipamento 
de teste fabricado pela OMICRON. A organização deste capítulo está de acordo com os 
diferentes tipos de ensaios existentes, desde os ensaios Tipo, passando pelos ensaios Série ou 
de Rotina, bem como os ensaios em fábrica (FAT, do inglês: Factory Acceptance Test) e os 
ensaios de comissionamento, realizados no local de instalação (SAT, do inglês: Site 
Acceptance Test). É ainda apresentado, neste capítulo, o equipamento de teste da OMICRON, 
a mala de ensaios CMC 256-6. 
2.1 - Notas Introdutórias aos Ensaios Atualmente Realizados pela 
Operadora da Rede de Distribuição 
As características e o comportamento dos equipamentos que constituem os Sistemas de 
Proteção, Comando e Controlo (SPCC’s) devem ser confirmados através da realização de 
ensaios. Os diversos tipos de ensaios efetuados nas Subestações de Energia Elétrica (SE’s) 
pretendem simular situações reais. Os ensaios necessários à confirmação da conformidade dos 
equipamentos são da responsabilidade do fabricante e devem ser realizados segundo o 
requerido pela Operadora da Rede e pelas Normas em vigor. São ainda realizados ensaios de 
comissionamento no local de implementação dos componentes, antes da efetiva entrada em 
serviço. Em [1] apresenta-se um guia aos ensaios, que deve ser aplicado de forma a serem 
verificados e validados os requisitos dos sistemas em termos de requisitos funcionais, 
impostos pela Operadora da Rede. 
2.2 - Tipos de Ensaios ao Sistema de Proteção, Comando e 
Controlo 
 De acordo com o número de aplicações, os ensaios aos SPCC’s podem ser classificados em 
ensaios Tipo e em ensaios Série ou de Rotina. Para além desta classificação, os ensaios aos 
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SPCC’s podem ainda ser divididos em ensaios FAT e em ensaios SAT. Adicionalmente existem 
outros tipos de ensaios e verificações referentes à Manutenção Periódica, os quais são 
realizados ao longo do ciclo de vida útil dos equipamentos para garantir o seu bom e correto 
funcionamento, através de planos de manutenção bem definidos [2]. 
2.2.1 - Ensaios Tipo 
Os ensaios Tipo são realizados com o objetivo de demonstrar características satisfatórias, 
tendo em conta as aplicações previstas. Esses ensaios, após serem efetuados não necessitam 
de repetição, desde que não ocorram mudanças nas matérias-primas, na conceção ou no 
processo de fabrico, que originem alterações nas características dos equipamentos 
constituintes do SPCC. Segundo [3], nos ensaios Tipo são realizados, entre outros, os 
seguintes ensaios: 
 
 Ensaio visual, onde são identificados eventuais defeitos de fabrico, disposição dos 
equipamentos e verificação da marcação; 
 Verificação da indelebilidade da marcação; 
 Ensaios climáticos, nomeadamente calor seco, frio e calor húmido; 
 Ensaios mecânicos, nomeadamente resistência à vibração (sinusoidal) e ao choque; 
 Verificação dos graus de proteção, código IP e código IK; 
 Ensaios dielétricos, consistindo em ensaios à onda de choque e à frequência 
industrial; 
 Ensaios de imunidade. 
2.2.2 - Ensaios Série ou de Rotina 
Os ensaios Série ou de Rotina são ensaios previstos para serem efetuados de forma 
repetitiva sobre produtos fabricados em série, com o objetivo de verificar se uma dada 
fabricação satisfaz critérios definidos. Segundo [3], os ensaios Série consideram, entre outros, 
os seguintes ensaios: 
 
 Ensaio funcional ao SPCC, no que respeita à totalidade do software instalado; 
 Ensaio funcional de todos os periféricos; 
 Ensaio funcional do processamento das comunicações; 
 Verificação das características estáticas das entradas lógicas, entradas analógicas e 
saídas lógicas, na Unidade Central (UC) e nos Dispositivos Eletrónicos Inteligentes 
(IED’s, do inglês: Intelligent Electronic Devices). 
 
De acordo com [3] devem ainda ser realizados ensaios de comunicação entre a UC e o 
Centro de Comando (CC), de modo a verificar a sua compatibilização, embora esses ensaios 
sejam da responsabilidade do fornecedor do SPCC. No entanto, na prática, acabam por ser 
ensaios conjuntos em que de um lado se encontra o fornecedor e do outro lado, o Centro de 
Comando (CC). 
Para a execução dos ensaios referidos anteriormente, deve dispor-se da UC, do Posto de 
Comando Local (PCL), dos IED’s, da Rede Local de Comunicação (RCL), dos periféricos e ainda 
Tipos de Ensaios ao Sistema de Proteção, Comando e Controlo 7 
7 
de equipamentos de ensaio automático que possibilitem a realização de todos estes ensaios 
[3]. 
2.2.3 - Ensaios em Fábrica 
Os ensaios FAT são os ensaios realizado em fábrica, numa fase anterior à instalação no 
local de implementação da SE e anterior à colocação em serviço. Neste tipo de ensaios são 
testadas e verificadas as diversas funcionalidades de um SPCC. Os ensaios FAT são da 
responsabilidade dos fabricantes de equipamentos, a quem foi adjudicado a sua conceção. 
Assim sendo, um fornecedor do SPCC para uma determinada SE, antes da sua instalação no 
local, realiza em ambiente de laboratório, um conjunto de testes a todos os equipamentos, 
de forma a garantir o bom desempenho de todas as funcionalidades requeridas. Normalmente 
é utilizada uma parte considerável de elementos simulados, nomeadamente os equipamentos 
e órgãos de Alta Tensão (AT) constituintes do parque da instalação. 
De acordo com [4], os ensaios FAT podem ainda ser divididos em dois tipos, 
nomeadamente em ensaios em que os parâmetros dos SPCC’s são verificados e os ensaios que 
envolvem a simulação de condições de funcionamento. Essas condições de funcionamento 
podem ser a diferentes temperaturas, choque, vibrações mecânicas, impulsos elétricos, entre 
outros, que podem afetar a correta operação dos equipamentos. 
2.2.4 - Ensaios no Local de Instalação 
Os ensaios SAT diferenciam-se dos ensaios FAT por serem realizados no local de instalação 
do SPCC, ou seja na SE na qual irão funcionar. Os ensaios SAT desenvolvem-se essencialmente 
em três fases [2]: 
 
 A primeira, dita de comissionamento, contempla todos os ensaios, constantes em 
protocolo próprio, sendo desenvolvidos exclusivamente pelo fabricante; 
 A segunda, de SAT propriamente dita, é realizada pelo fabricante, em presença da 
entidade requerente, após declaração pelo fabricante de que o painel se encontra 
em condições técnicas de colocação em serviço; 
 A terceira corresponde à colocação em serviço do painel, a qual deverá ter um 
protocolo específico de acordo com a entidade requerente. 
 
(i) Ensaios de Comissionamento  
 
Os ensaios de comissionamento contemplam injeção primária de correntes e tensões, 
devendo estes ser realizados em duas fases [2]: 
 
 A primeira, para verificação de continuidade dos circuitos, relação de transformação 
e desfasamentos, através de valores primários relativamente baixos, da ordem de 
dezenas de Ampere; 
 A segunda, para verificação da robustez dos circuitos, deteção de maus apertos, e 
rigidez dielétrica, através de injeção de valores elevados, quer de corrente 
(centenas de Ampere), quer de tensão (milhares de Volt), conforme as Condições 
Técnicas Especiais, utilizando equipamentos de ensaios específicos, como por 
8 Ensaios Atuais da Operadora da Rede de Distribuição 
8 
exemplo, a mala de ensaios CPC 100 da OMICRON para injeções primárias. Os testes 
com injeção de valores elevados de corrente e tensão devem ser realizados com os 
circuitos inteiros e confirmados pela leitura dos valores nas proteções. 
 
(ii) Ensaios no Local de Instalação 
 
Após a conclusão dos ensaios de comissionamento, a entidade requerente dos 
equipamentos poderá, caso pretenda, solicitar a execução de ensaios de aceitação, os ensaios 
SAT. Nesse caso, os ensaios são efetuados a todos os painéis. 
 
(iii) Ensaios de Colocação em Serviço 
 
Os testes da colocação em serviço deverão ter, tal como descrito em documento 
específico elaborado pela entidade exploradora, duas partes. A primeira contempla as 
verificações e ações antes da efetiva colocação em tensão do painel, e a segunda contempla 
as verificações e ações a tomar após a colocação em carga do painel. A fase de verificação e 
ações a tomar após a colocação em carga do painel, tal como enunciado no Caderno de 
Encargos, poderá não ocorrer no mesmo dia em que o painel é colocado em tensão ou não ter 
fluxo de energia suficiente. Deste modo, durante um ano, após a colocação em tensão, o 
fabricante compromete-se a deslocar-se à instalação, com aviso prévio da Operadora da 
Rede, para as verificações finais com fluxo de energia mensurável. Salienta-se que o relatório 
resultante destes ensaios é de extrema importância e o mesmo deverá ser entregue 
imediatamente após a sua conclusão, nos moldes e termos a acordar [2]. 
2.3 - Ensaios Atualmente Realizados pela Operadora da Rede de 
Distribuição de Energia Elétrica 
A Operadora da Rede de Distribuição de Energia Elétrica portuguesa elaborou um conjunto 
de documentos que têm como objetivo a uniformização das características e ensaios 
aplicáveis aos SPCC’s. Um desses documentos, o Protocolo de Ensaios Funcionais [5], tem a 
finalidade de estabelecer os procedimentos de ensaios necessários à verificação do correto 
funcionamento dos SPCC’s de uma SE Tipo Alta/Média Tensão (AT/MT) aquando da sua 
entrada em serviço, nomeadamente no que se refere a: 
 
 Modo de funcionamento e encravamentos; 
 Proteções; 
 Automatismos; 
 Gestão da informação; 
 Interface Homem-Máquina (IHM) 
 
Os procedimentos descritos em [5] encontram-se inseridos nos ensaios SAT, referidos na 
secção 2.2.4. 
Existe ainda um documento normativo, da Operadora da Rede de Distribuição portuguesa, 
que se destina a estabelecer as características e ensaios aplicáveis exclusivamente aos SPCC’s 
instalados em SE’s. Em [3] também se encontram referidos os seguintes requisitos dos 
equipamentos que constituem estes sistemas. 
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 Condições gerais de funcionamento, como condições ambientais climáticas e 
mecânicas, condições de compatibilidade eletromagnética e de alimentação; 
 Características de conceção, construção, constituição e características dimensionais; 
 Marcações e embalagens; 
 Ensaios, onde se caracteriza o equipamento para a realização dos ensaios dielétricos 
e de imunidade, a execução dos ensaios, os ensaios Tipo e os ensaios Série. 
 
Com o intuito de verificar o correto funcionamento da SE em geral, existe ainda 
documentação referente a ensaios de funcionamento e verificações gerais realizados pela 
Operadora da Rede [1], onde constam: 
 
 Verificações gerais, nomeadamente no que se refere a condições de segurança, 
condições de instalação, montagem de aparelhagem, montagem dos circuitos de 
potência AT e MT e circuitos de terra; 
 Ensaios e verificações finais de aparelhagem AT e MT, nomeadamente aos disjuntores 
AT e MT, aos seccionadores AT e aos transformadores de potência AT/MT; 
 Ensaios de funcionamento, nomeadamente ensaios mecânicos e ensaios elétricos; 
 Verificação do equipamento de segurança e apoio. 
 
Segundo os documentos normativos editados pela Operadora da Rede, as características 
dos equipamentos constituintes dos SPCC’s devem ser confirmadas através da realização de 
ensaios, a efetuar em laboratórios acreditados para o efeito. Apesar de alguns desses ensaios 
serem da responsabilidade do fabricante, durante a sua realização, deve estar presente um 
responsável pertencente à entidade requerente. Com a evolução dos SPPC’s, no que concerne 
à implementação de novos equipamentos e novas arquiteturas segundo a Norma CEI 61850, 
torna-se necessário, por parte das operadoras da rede, a verificação e confirmação das novas 
funcionalidades e características. Para tal, é necessário o desenvolvimento de um novo 
modelo de ensaios. 
2.4 - Mala de Ensaios CMC 256-6 da OMICRON 
A OMICRON trata-se de uma companhia internacional que fornece soluções para ensaios 
primários e secundários, sendo líder mundial neste setor do mercado, com vendas em países 
de todo o mundo. Os clientes mais usuais desta gama de produtos são essencialmente 
engenheiros e técnicos que trabalham principalmente em comissionamentos, ensaios de 
manutenção e ensaios de campo, em empresas de energia elétrica e indústria [6]. Nos ensaios 
realizados por pessoal qualificado da Operadora da Rede de Distribuição portuguesa e dos 
fornecedores, o equipamento da OMICRON utilizado é a mala de ensaios CMC 256-6. 
2.4.1 - Características 
A mala de ensaios CMC 256-6 é responsável pela injeção de correntes e tensões 
sinusoidais, ajustáveis em amplitude, fase e frequência, que se injetam conforme o esquema 
de funcionamento da rede, a jusante dos bornes seccionáveis que compõem o circuito de 
medidas analógicas do respetivo painel. As injeções secundárias de correntes e tensões 
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pretendem simular os vários defeitos da rede que originam a atuação das funções de proteção 
[7]. Além da injeção dos sinais analógicos, a mala de ensaios possui um módulo de entradas e 
outro de saídas binárias através dos quais é feita a aquisição e envio de sinalizações e 
comandos entre os IED’s e os restantes equipamentos pertencentes ao SPCC [8]. Apresentam-
se de seguida, com algum detalhe, os módulos frequentemente utilizados nos ensaios 
realizados através mala de ensaios CMC 256-6 [9]. 
 
(i) Saídas de Tensão 
 
A mala dispõe de dois módulos de saídas analógicas de tensão que se encontram 
representados na Figura 2.1. O primeiro módulo permite a injeção de três fases mais neutro 
quando se pretende simular a tensão em cada uma das fases. O segundo módulo permite a 
simulação da tensão homopolar do desequilíbrio de tensões, através da sua saída de tensão 
com respetivo neutro. 
 
 
Figura 2.1 - Módulos de saídas analógicas de tensão [7]. 
(ii) Saídas de Corrente 
 
Também existem dois módulos de saídas analógicas de corrente, com três fases por 
módulo, representados na Figura 2.2. O primeiro módulo pode ser utilizado para simular as 
correntes das três fases do barramento e o segundo módulo pode ser utilizado para a 
simulação de correntes no toro. 
 
 
Figura 2.2 - Módulos de saídas analógicas de corrente [7]. 
(iii) Entradas Binárias 
 
A mala dispõe de um módulo com dez entradas binárias que podem ser configuradas 
individualmente, por software, conforme as necessidades do sistema. É possível configurar as 
entradas binárias através do módulo de configuração de hardware, que permite especificar o 
tipo de contacto a utilizar, se simples ou polarizado. O módulo de entradas binárias é que vai 
permitir a aquisição de sinais do sistema. Estes sinais são submetidos a critérios de validação 
por parte do software que transmite ao operador a operacionalidade do sistema sob teste. O 
módulo das entradas binárias encontra representado na Figura 2.3. 




Figura 2.3 - Módulo de entradas binárias [7]. 
O módulo de configuração de hardware que permite a configuração das entradas binárias, 
encontra-se representado na Figura 2.4. 
 
 
Figura 2.4 - Configuração das entradas binárias através de configuração de hardware [7]. 
2.4.2 - Software Test Universe 
De modo a possibilitar a interface entre o utilizador e a mala de ensaios, a OMICRON 
fornece o software Test Universe, que põe à disposição do utilizador, uma vasta gama de 
módulos de teste especializados em ensaios automatizados de dispositivos de proteção. É 
através deste software que se parametrizam as configurações de hardware referidas na 
secção 2.4.1 e a partir dos quais se desenvolve a criação do modelo de ensaios apresentado 
nesta secção [10]. O software é constituído por um conjunto de módulos de teste, como se 
apresenta na Figura 2.5, orientados à função que se pretende ensaiar, tal como funções de 
proteção, automatismo ou telecomunicações.  
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Figura 2.5 - Interface principal do software Test Universe, da OMICRON. 
As funcionalidades do Test Universe incluem [6]: 
 
 Ensaio manual conveniente; 
 Ensaio com módulos de software otimizados para funções específicas dos 
equipamentos sob teste (DUT, do inglês: Device Under Test); 
 Ensaios genéricos permitindo a criação de ensaios para necessidade especial; 
 Combinação de todos os elementos anteriores em planos de ensaios completos; 
 Utilização de modelos de ensaios pré-definidos. 
 
O catálogo geral dos produtos da OMICRON [6] contém toda a informação acerca do 





O módulo QuickCMC permite um ensaio rápido ‘plug and play’ através de ajustes dos 
valores de corrente, tensão, ângulo de fase e da frequência, numericamente ou no diagrama 
vetorial. Além disso, este módulo executa cálculos do sistema de potência, permitindo a 
entrada dos dados em componentes de sequência, valores de potência e impedância. O 
módulo mostra os sinais de entradas binárias e executa medidas de tempo [10]. 
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Figura 2.6 - Ambiente gráfico do módulo QuickCMC. 
O ensaio realizado com o QuickCMC é manual e atendendo às limitações de configuração, 
o ensaio deve ser sistematicamente adaptado a cada função a ensaiar. Atualmente é este o 
módulo utilizado pela Operadora da Rede Nacional de Distribuição, nomeadamente na 
execução dos ensaios às funções de sobreintensidade, instantâneo ou temporizado, dos IED’s. 
Idealmente, o QuickCMC apenas deveria ser utilizado numa fase inicial, para confirmação dos 
módulos e fases das correntes. Assim sendo, para contornar as limitações desta ferramenta, 
torna-se necessário cada vez mais, recorrer ao módulo OMICRON Control Center, 
caracterizado de seguida. 
 
(ii) OMICRON Control Center [10] 
 
O projeto multifuncional para o ensaio das funções de proteção dos IED’s, normalmente 
requer o uso de vários módulos, de modo a ser possível testá-los exaustivamente. Por 
questões de eficiência e conveniência, é preferível que os parâmetros do relé não sejam 
definidos separadamente, para cada módulo individual. Para além disso, a utilização de 
múltiplos módulos de teste não deve resultar em múltiplos relatórios de ensaio. 
Para essas aplicações, existe a tecnologia OMICRON Control Center (OCC). A tecnologia 
OCC permite combinar qualquer número de módulos de teste num único documento, 
originando, desde modo, um plano de testes completo que corresponda aos requisitos das 
funções a serem ensaiadas. Os parâmetros do IED são especificados uma única vez, 
manualmente ou por importação de dados através do software de configuração do IED. 
Ao executar o plano de testes OCC, todas as funções de teste definidas num determinado 
módulo, são executadas, verificadas e validadas (se for o caso) de acordo com critérios 
definidos pelo utilizador antes que o programa passe para o módulo seguinte. O programa 
termina quando forem executados todos os testes de todos os módulos. Com o término do 
programa, o software apresenta os resultados na forma de um relatório de ensaios global. 
Após o processo de teste, o OCC ainda contém todas as configurações definidas 
inicialmente, nomeadamente, os parâmetros do IED e os módulos de teste utilizados. Assim 
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sendo, é possível voltar a utilizar o mesmo OCC para repetir os ensaios numa data posterior, 
tornando-se imperativo limpar os resultados obtidos anteriormente. Com isso, é possível 
reduzir o tempo necessário para os ensaios de manutenção, uma vez que o modelo de ensaios 
já utilizado, por exemplo na fase de comissionamento, pode ser reutilizado, como se 
representa na Figura 2.7. Para além da economia de tempo, o OCC garante a mesma 
qualidade de teste, permitindo uma comparação direta dos resultados dos ensaios. 
 
 
Figura 2.7 - Ciclo de reaproveitamento do plano de testes OMICRON Control Center [6]. 
Na Figura 2.8 encontra-se apresentado o exemplo de um modelo de testes OCC. 
 
 
Figura 2.8 - Exemplo de um modelo de testes OMICRON Control Center [10]. 
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(iii) Ferramentas de Teste CEI 61850 
 
As ferramentas dedicadas à Norma CEI 61850 permitem a subscrição e simulação de 
mensagens GOOSE (do inglês: Generic Object Oriented Substation Event) em tempo real e a 
publicação de Valores Amostrados (SV, do inglês: Sampled Values) na Rede de Área Local 
(LAN, do inglês: Local Area Network) Ethernet. Nos pontos seguintes são apresentadas as 
diferentes ferramentas de teste dedicadas à Norma CEI 61850 segundo a OMICRON. A Figura 




Figura 2.9 - Modelo geral de teste segundo CEI 61850 com as ferramentas OMICRON [6]. 
1. IEDScout [6] 
O IEDScout é uma ferramenta de software para técnicos e engenheiros de proteções, que 
trabalham com dispositivos compatíveis com a Norma CEI 61850. A ferramenta fornece 
inúmeras funções úteis, necessárias nas SE’s ou em laboratórios e permite ao técnico ou 
engenheiro de proteções introduzir novas opções para aumentar a profundidade e a qualidade 
dos ensaios. O IEDScout adequa-se a diversas aplicações em dispositivos compatíveis com a 
CEI 61850, entre as quais: 
 
 Testes; 
 Localização e Resolução de Problemas; 
 Comissionamento; 
 Desenvolvimento e programação de IED’s. 
 
Os principais benefícios fornecidos pelo IEDScout são apresentados de seguida: 
 
 Fornece acesso aos IED’s compatíveis com a Norma CEI 61850 de qualquer 
fornecedor; 
 Pode ser usado mesmo que falte informação da configuração ou mesmo que a 
informação disponível esteja incompleta; 
 Suporta situações de teste não planeadas ou improvisadas, especialmente durante o 
comissionamento e localização de defeitos; 
16 Ensaios Atuais da Operadora da Rede de Distribuição 
16 
 Fornece a funcionalidade de ‘cliente’ para programadores de IED’s segundo a Norma 
CEI 61850 (servidores); 
 Permite a criação de ficheiros em Linguagem de Configuração da Subestação (SCL, do 
inglês: Substation Configuration Language) para dispositivos sem ferramentas de 
engenharia adicionais. 
 
A Figura 2.10 mostra o ambiente gráfico do software IEDScout. Além de equipamento de 
teste específico, a utilização desta ferramenta requer de uma licença que permita a sua 
operação segura e acreditada. 
 
 
Figura 2.10 - Ambiente gráfico do módulo IEDScout [2]. 
2. GOOSE [6] 
O módulo de configuração GOOSE, representado na Figura 2.11 permite a configuração do 
mapeamento e dos ajustes do equipamento de teste CMC para comunicação com as 
mensagens GOOSE na Rede Local de Comunicação (RLC) da SE. Este módulo pode ser inserido 
múltiplas vezes nos planos de teste, com qualquer módulo OMICRON. Para facilitar a entrada 
de parâmetros e evitar erros típicos, os parâmetros podem ser importados dos arquivos de 
configuração no formato SCL normalizado. Os equipamentos de teste CMC operam com status 
de dados em mensagens GOOSE como se fossem feitas conexões para as entradas e saídas 
binárias do equipamento CMC. 
 
Mala de Ensaios CMC 256-6 da OMICRON 17 
17 
 
Figura 2.11 - Ambiente gráfico do módulo de configuração de mensagens GOOSE [2]. 
3. Sampled Values [11] 
O módulo de configuração Sampled Values, representado na Figura 2.12, é utilizado para 
configurar a geração de até três Valores Amostrados (SV, do inglês: Sampled Values) no 
equipamento de teste. O módulo fornece os parâmetros de comunicação e habilita a saída de 
SV. Tal como no caso anterior, para facilitar a entrada de parâmetros e evitar erros típicos, 
os parâmetros podem ser importados dos arquivos de configuração no formato SCL 
normalizado. Os equipamentos de teste CMC geram valores amostrados de acordo com a 
“Orientação para implementação para Interface Digital para Transformadores de Instrumentos 
usando IEC 61850-9-2”. Os SV são gerados a uma taxa de 80 amostras por ciclo, destinados a 
aplicações de proteção e medição. 
 
 
Figura 2.12 - Módulo de configuração de SV [2]. 
4. SVScout [6] 
O software SVScout da OMICRON faz com que os SV’s passem a estar visíveis para os 
técnicos e engenheiros de proteção de SE’s e programadores de IED’s. Uma aplicação das 
funções do SVScout é testar uma Unidade de Campo (MU, do inglês: Merging Unit) através da 
comparação de dois SV’s. A medição da precisão da sincronização de tempo é requerida para 
os programadores. A Figura 2.13 exemplifica um esquema de teste de SV numa MU. 
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Figura 2.13 - Esquema de teste de valores amostrados numa unidade de campo [6]. 
O software obtém os SV da MU e apresenta as formas de onda das tensões e correntes 
primárias com a vista equivalente de um osciloscópio, sendo que os dados são mostrados com 
as suas unidades elétricas. As formas de onda podem ser observadas na Figura 2.14. 
 
 
Figura 2.14 - Interface da aplicação SVScout, com valores de tensão e corrente amostrados [6]. 
2.5 - Considerações Finais 
Por forma a garantir um funcionamento permanente com elevada qualidade de serviço 
dos Sistemas Elétricos de Energia, é necessário haver uma coordenação desde a fase de 
planeamento e projeto, passando pela concessão de equipamentos, bem como ensaios 
individuais, ensaios de verificação no local e ensaios de exploração e manutenção. Em 
particular, as fases de ensaio requerem a elaboração de planos globais bem estruturados por 
equipas técnicas e engenheiros especializados, pois só assim é possível garantir o correto 
funcionamento dos sistemas e longos períodos de vida útil. Com a introdução do protocolo CEI 
61850 nas SE’s, apresentado no Capítulo 3, torna-se necessário um constante 
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Neste capítulo será descrita a nova forma de comunicação local nas Subestações de 
Energia Elétrica (SE’s), que se rege pela utilização da Norma Internacional CEI 61850: Redes 
de Comunicação e Sistemas em Subestações. Será apresentada a modelação dos 
equipamentos da SE, bem como a forma como esses equipamentos são vistos pelos outros 
perante a Rede Local de Comunicação (RLC). O foco deste capítulo será a RLC das SE’s, ao 
nível do comando e controlo da SE, onde se encontram os Dispositivos Eletrónicos Inteligentes 
(IED’s, do inglês: Intelligent Electronic Devices) do nível 1. Também será apresentado o 
funcionamento real de uma SE implementada segundo a Norma CEI 61850, assim como os 
ensaios de comissionamento e os testes de funcionamento a serem realizados com a 
introdução dessa mesma norma. 
3.1 - Notas Introdutórias às Redes de Comunicação e Testes de 
Funcionamento em Subestações CEI 61850 
Com a introdução de novos dispositivos de proteção, comando e controlo com 
microprocessamento, os Sistemas de Automação de Subestações (SAS) sofreram grandes 
alterações. Os painéis tradicionais equipados com relés autónomos, interruptores e 
indicadores de estado mecânicos foram substituídos por relés inteligentes, multifuncionais e 
com capacidade de comunicação, os IED’s. Numa fase inicial, os IED’s vinham equipados com 
suporte para protocolos de comunicação de dados proprietários, ou seja, cada fabricante 
desenvolvia os seus próprios módulos e protocolos de comunicação, sem qualquer tipo de 
normalização. Com isso, encontravam-se diversos problemas de incompatibilidade a nível das 
interfaces físicas, dos protocolos de comunicação e da forma como a informação era 
endereçada e apresentada pelos vários IED’s do SAS [12]. 
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Com o objetivo de se garantir a interoperabilidade1 [13] entre equipamentos de 
fabricantes distintos, os fabricantes começaram a ser pressionados pelos clientes, para 
normalizarem os protocolos de comunicação que utilizavam. Assim, o Comité Eletrotécnico 
Internacional (CEI) apercebeu-se da necessidade de desenvolver uma norma que englobasse as 
redes de comunicação e os sistemas nas SE’s, dando origem à Norma CEI 61850.  
As comunicações sempre tiveram um papel central no que toca às operações em tempo-
real no interior de uma SE e, assim, a Norma CEI 61850 caracteriza-se como um conjunto de 
regras e protocolos para o estabelecimento e uniformização da comunicação dentro de uma 
SE através do uso de uma rede LAN2 Ethernet de alta velocidade e elevada fiabilidade para 
proteção e automação. Apesar do aumento do nível de complexidade da arquitetura das SE’s, 
os projetistas defendem que, com a instalação de equipamentos de diferentes fabricantes 
para a proteção primária e de backup, há melhorias significativas na fiabilidade do sistema. 
Independentemente do nível de melhoria que a Norma CEI 61850 pode trazer, as ligações e o 
desempenho do SAS devem ser verificados [14]. 
Com a implementação da Norma CEI 61850 nas SE’s, devem ser adotados novos ensaios e 
métodos de ensaios com o objetivo de verificar que o sistema satisfaz todos os requisitos 
impostos pela Norma, nomeadamente, no que respeita à interoperabilidade entre os diversos 
equipamentos que constituem o SAS. 
3.2 - Modelo de Dados do Dispositivo Eletrónico Inteligente 
A Norma CEI 61850 define e padroniza um modelo de dados orientado a objetos, cujos 
dados são trocados entre funções e subfunções que estão nos IED’s. Os modelos de dados 
representam os atributos e funções dos dispositivos físicos de uma SE [2]. 
Os IED’s são formados por um hardware e por um software, que é um conjunto de funções 
residentes que caracterizam o seu comportamento. As funções utilizam classes de dados e as 
respetivas instâncias de dados. Um conjunto de funções ou subfunções internas do IED que 
troquem informações formam um Nó Lógico (LN, do inglês: Logical Node). Um conjunto de 
LN’s forma um Dispositivo Lógico (LD, do inglês: Logical Device), onde se encontram 
organizados todos os dados necessários para cumprir as funcionalidades previstas. É no 
Dispositivo Físico (PD, do inglês: Physical Device) ou IED, responsável por guardar todos os 
dados indispensáveis à conexão do IED à rede existente, que está residente o LD. As instâncias 
presentes no IED são responsáveis por armazenar toda a informação relativa às 
funcionalidades possíveis de implementar por este [15].  
A Figura 3.1 representa graficamente o modelo teórico de um IED tal como a Norma CEI 
61850 o define. O modelo apresenta uma estrutura hierárquica onde se vão consecutivamente 
definindo todas as estruturas que o compõem. 
 
                                                 
 
1 Interoperabilidade é a capacidade que dois ou mais IED’s, do mesmo fabricante ou de fabricantes 
distintos, têm de trocar informações e fazer uso dessas informações para uma correta execução de 
funções específicas. 
2 Uma LAN, do inglês: Local Area Network, é uma Rede de Área Local que interliga equipamentos 
processadores e que permite a comunicação entre eles, com o objetivo de trocar e partilhar dados. 
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Figura 3.1 - Modelo de dados do IED segundo a Norma CEI 61850 [4]. 
Os IED’s possibilitam diferentes tipos de interface com o utilizador, sendo de salientar a 
comunicação remota como a mais vantajosa no contexto atual das subestações. Este tipo de 
interface de comunicações é possível recorrendo às portas de comunicação TCP/IP (do inglês: 
Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Neste caso, cada porta de comunicação de 
um IED apresenta um endereço IP, do inglês: Internet Protocol, que possibilita a troca de 
informações entre este dispositivo e um ambiente de rede Ethernet, onde podem existir 
muitos outros dispositivos [16]. 
3.3 - Hierarquia Funcional dos Dispositivos Eletrónicos 
Inteligentes [17] 
A hierarquia funcional de um IED baseia-se nos requisitos da aplicação e pode incluir 
várias funções, subfunções e elementos das funções. Na Figura 3.2 encontra-se apresentada a 
hierarquia funcional do IED, como a Norma CEI 61850 a descreve.  
 
 
Figura 3.2 - Hierarquia funcional do IED segundo a Norma CEI 61850 [17]. 
3.4 - Nós Lógicos 
Todas as funções de um SAS, como supervisão, controlo e proteção, são decompostas em 
LN’s com um único nome, definido pela Norma CEI 61850 [2]. Esses LN’s são alocados num ou 
mais LD’s. Os LD’s são compostos por um grupo de LN’s que, para além de interagirem 
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internamente, podem interagir externamente com os LN’s de outros PD’s. Os LN’s encontram-
se interligados por Ligações Lógicas (LC, do inglês: Logical Connection) alocadas por Ligações 
Físicas (PC, do inglês: Physical Connection), de modo a possibilitar a troca de dados [18]. 
Assim sendo, todo o LN é parte de um PD e toda a LC é parte de uma PC [2], como se salienta 
na Figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3 - Interação dos Nós Lógicos [18]. 
3.4.1 - Classe dos Nós Lógicos 
A Norma CEI 61850, na sua Parte 7-4 especifica cuidadosamente quais as classes de LN’s 
disponíveis [19]. Cada um dos LN’s é definido segundo uma estrutura genérica composta por 
várias secções, tal como se encontra ilustrado na Figura 3.4. Os dados que compõem um LN 
são agrupados em categorias e classificados por Classes de Dados Comuns (CDC), que definem 
os tipos de Atributos. Assim, classes de LN’s diferentes podem ser caracterizadas por 
atributos iguais, desde que as classes de dados pertençam à mesma CDC [2]. 
 
 
Figura 3.4 - Estrutura interna genérica de um nó lógico segundo a Norma CEI 61850 [20]. 
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Conforme apresentado em Anexo A, a Parte 7-4 da Norma CEI 61850 define 
aproximadamente uma centena de LN’s, agrupados em categorias. É com recurso a esses LN’s 
que os fabricantes deverão implementar as suas unidades de proteção, automação, comando 
e controlo [2]. Segundo [16] todas as classes dos LN’s previstas na Norma CEI 61850 são 




Figura 3.5 - Classe Common Logical Node segundo a Norma CEI 61850 [19]. 
A Figura 3.6 apresenta um exemplo da aplicação da estrutura, apresentada 
anteriormente, a um LN específico. Neste caso, o LN diz respeito à classe PIOC (Máxima 
Intensidade de Corrente). 
 
 
Figura 3.6 - Constituição da classe PIOC segundo a Norma CEI 61850 [19]. 
Aos atributos definidos dentro das secções listadas, está associada uma variável que 
define se a presença desse atributo é obrigatória ou opcional, como se pode observar na 
última coluna da Figura 3.6 (M – Mandatory; O – Optional). Essa possibilidade de poder 
escolher se algum dos atributos é ou não adicionado à estrutura de um determinado LN, 
confere a fabricantes a liberdade de não incorporar alguns atributos nas suas definições da 
estrutura de um determinado LN [16]. 
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3.4.2 - Nó Lógico Zero – LLN0 (Logical Node Zero) 
O Nó Lógico Zero (LLN0, do inglês: Logical Node Zero) representa os dados comuns do LD. 
É através do LLN0 que são estabelecidos todos os serviços previstos pela Norma CEI 61850, 
como por exemplo, o SGCB, do inglês: Setting Group Control Block e as mensagens GOOSE, do 
inglês: Generic Object Oriented Substation Event [16]. Estes serviços são responsáveis pela 
comunicação entre LN’s e, como tal, assumem um papel central na configuração da SE. 
A noção que cada fabricante de IED’s atribui ao LLN0 é diferente. Essas diferenças são 
origem de conflitos na comunicação e na configuração do SAS, principalmente quando se 
pretende a comunicação entre IED’s de fabricantes distintos. Esta diferença na interpretação 
causa, assim, uma barreira na interoperabilidade [2]. 
3.4.3 - Organização Funcional dos Nós Lógicos 
A Norma CEI 61850 permite a livre alocação de funções e suporta diferentes filosofias, o 
que significa que pode trabalhar igualmente para o conceito centralizado ou descentralizado. 
Dito isto, os LN’s podem ser alocados em múltiplos dispositivos a nível de controlo, ou num 
único dispositivo, permitindo ao utilizador, recorrer a qualquer filosofia de sistemas [2]. Na 
Figura 3.7 encontra-se ilustrada a árvore hierárquica, obtida a partir da organização dos 
dados através da concatenação dos nomes das instâncias, LN’s, Dados e Atributos de Dados. 
 
 
Figura 3.7 - Exemplo de uma árvore hierárquica implementada num IED [20]. 
A Norma CEI 61850 define que, quando se explora o conteúdo de um IED, os atributos de 
cada instância de LN devem ser apresentados segundo uma nomenclatura específica, 
conforme se ilustra na Figura 3.8. 
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Figura 3.8 - Exemplo de Organização Funcional [20]. 
A referência do Atributo de Dados (Data Attributte reference) identifica um determinado 
Atributo de Dados de uma determinada instância. A referência de Dados (Data reference) 
identifica por completo uma instância de dados com todos os seus Atributos de Dados [20]. 
Segundo [2], a seguinte sintaxe referencia de forma genérica um determinado dado de um 
LN. 
DispositivoFisico.NóLógico.ObjetodeDados.AtributodeDados 
3.5 - Mensagens GOOSE 
As mensagens GOOSE são mensagens que contêm informações que permitem ao recetor 
conhecer que um status foi modificado e o instante em que foi modificado. Estas mensagens 
ocorrem na comunicação horizontal3. A Parte 8 da Norma CEI 61850 propõe mensagens GOOSE 
caracterizadas pelo modo Editor/Subscritor (do inglês: Publisher/Subscriber) onde as 
informações são distribuídas de forma unicast, multicast ou broadcast, isto é, as mensagens 
podem ser recebidas por um único, vários ou todos os IED’s (Subscritores), respetivamente, 
sendo que estes podem utilizá-la ou não, conforme a necessidade [2]. Alguns exemplos de 
lógicas que utilizam mensagens GOOSE são: (a) função de falha de disjuntor, (b) seletividade 
lógica, (c) transferência automática de linhas, (d) transferência de carga entre 
transformadores no caso de falha num deles, (e) auxílio à manobra de paralelismo de 
transformadores, entre outros. 
Uma das formas de exemplificar a comunicação horizontal e a troca de mensagens GOOSE 
é através do modelo GSE, do inglês: Generic Sustation Event Model. Segundo [20], este 
modelo suporta a implementação de aplicações em tempo real. A Figura 3.9 apresenta a 
aplicação deste modelo e todas as suas capacidades. 
 
                                                 
 
3 A comunicação horizontal é realizada entre dispositivos do mesmo nível da SE. 
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Figura 3.9 - Aplicação do modelo Generic Substation Event [20]. 
i. O LN PDIS deteta uma falha, o que resulta na decisão de enviar uma mensagem 
GOOSE. 
ii. O LN PTRC envia a mensagem GOOSE que é recebida pelo disjuntor XCBR0. Após a 
análise da mensagem, o disjuntor abre o Interruptor (SW, do inglês: Switch). 
iii. A informação da mudança de estado do SW do disjuntor de ON para OFF é 
atualizada e enviada para os relés. 
iv. O LN RREC recebe a mensagem GOOSE enviada pelo XCBR0. De acordo com a sua 
configuração, o RREC decide pelo fecho do SW e envia a mensagem para o XCBR0. 
v. O XCBR0 recebe a mensagem GOOSE vinda do RREC e após análise, resulta a 
decisão de fechar o SW do disjuntor. O XCBR0 atualiza a informação da mudança 
do SW do disjuntor de OFF para ON. 
3.6 - Linguagem de Configuração de Subestações 
A Parte 6 da Norma CEI 61850 [15] define uma linguagem universal, a Linguagem de 
Configuração de Subestações (SCL, do inglês: Substation Configuration Language). A SCL é 
uma linguagem de alto nível, baseada em XML, do inglês: eXtensible Markup Language. 
Permite descrever o esquema unifilar da SE, a rede de comunicações, as instâncias dos LN’s e 
a sua associação aos equipamentos da SE. 
São definidas na Norma CEI 61850, algumas regras de formatação dos ficheiros e de 
criação de estruturas. Só assim se torna possível garantir uma maior fiabilidade na troca de 
descrições das funcionalidades dos IED’s e da descrição do SAS. Através da linguagem SCL é 
possível executar uma comunicação bidirecional entre as ferramentas de configuração dos 
IED’s e as ferramentas de configuração do sistema [2]. Esta comunicação bidirecional é o que 
visa garantir a interoperabilidade entre as várias ferramentas de engenharia de fabricantes 
distintos, permitindo uma configuração da SE independentemente dos IED’s e das suas 
ferramentas específicas. De acordo com [15], a linguagem SCL é composta por diversos tipos 
de ficheiros SCL que contêm dados sobre as funções do SAS, estando alguns apresentados na 
Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 - Ficheiros descritivos em SCL. 
Tipo de ficheiro (extensão) Conteúdo 
ICD (IED Capability Description) 
Descrição XML das capacidades e pré-configurações dos 
IED’s tal como produzido pelo fabricante. 
SSD (System Specification Description) 
Descrição XML do esquema unifilar da SE e dos LN’s 
necessários. Ponto de partida para gerar o ficheiro SCD. 
SCD (Substation Configuration Description) 
Contém todos os ICD’s dos IED’s da SE, uma secção com 
a configuração completa da SE, incluindo a rede de 
comunicação e informação sobre o fluxo de dados. 
CID (Configured IED Description) 
Descrição em XML das funções parametrizadas de um 
IED específico da SE. 
 
A forma como se pode aplicar a linguagem SCL cabe ao utilizador. Deste modo, o 
utilizador pode optar por utilizar o ficheiro CID para auxiliar a configuração dos IED’s. Os 
ficheiros SCL também podem ser utilizados para reestruturar todo o modelo da SE, como 
forma de evitar que a sua configuração e a introdução de dados seja feita manualmente. Com 
isto, reduzem-se os erros relativos a uma má interpretação entre as funcionalidades e 
requisitos pretendidos para a SE, melhorando-se, consequentemente, a interoperabilidade do 
sistema final. Na Figura 3.10 encontra-se representado o método básico de interação entre os 
diferentes ficheiros SCL e as ferramentas de engenharia de configuração do sistema e dos 
IED’s de cada fabricante. 
 
 
Figura 3.10 - Ligações dos ficheiros SCL entre ferramentas de engenharia. 
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3.7 - Control Blocks 
A Norma CEI 61850 define um grande grupo de blocos funcionais ao qual chama Control 
Blocks (CB’s). Encontram-se neste grupo, o Setting Group Control Block (SGCB), o Report 
Control Block (RCB) e o Log Control Block (LCB) [21]. O SGCB e o RCB encontram-se definidos 
nas subsecções seguintes. 
3.7.1 - Setting Group Control Block 
Do ponto de vista da Norma CEI 61850, o SGCB implementa uma funcionalidade utilizada 
nos relés digitais que consiste na existência de vários cenários de parametrização para uma 
mesma função de proteção. A estrutura organizativa deste CB e o seu funcionamento 
encontram-se exemplificados graficamente na Figura 3.11. Neste caso em particular, está em 
análise o LN PVOC (Máxima Intensidade de Corrente Controlado por Tensão), para o qual se 
encontram descritos alguns dos atributos que o constituem [16]. Na Figura 3.11 é possível 
analisar a associação de valores aos seus atributos (lado esquerdo da imagem). O conjunto de 
todos estes valores constitui uma parametrização possível entre uma vasta gama de possíveis 
parametrizações que estão disponíveis (lado direito da imagem). 
 
 
Figura 3.11 - Funcionamento geral do SBCG [21]. 
3.7.2 - Report Control Block 
É através da parametrização do RCB que se torna possível a configuração da comunicação 
vertical4. Também é a partir desta funcionalidade que o operador de sistema consegue 
configurar previamente quais os atributos da SE a que deseja ter acesso sob a forma de um 
relatório [2]. 
                                                 
 
4 A comunicação vertical é realizada entre dispositivos de diferentes níveis da SE, onde as 
informações são transferidas no modo Cliente-Servidor, denominado MMS, do inglês: Manufacturing 
Message Specification. 
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3.8 - Funcionamento de uma Subestação com a Norma CEI 
61850 
O nível de complexidade dos Sistemas de Proteção, Comando e Controlo (SPCC’s) 
aumentou muito nos últimos anos. Apesar desse aumento, os projetistas defendem que, com 
a instalação de equipamentos de diferentes fabricantes para a proteção primária e de 
backup, há melhorias significativas na fiabilidade do sistema. Independentemente do nível de 
melhoria que a Norma CEI 61850 pode trazer, as ligações e o desempenho do Sistema de 
Automação de Subestações (SAS) devem ser verificados [14]. 
Com a implementação da Norma CEI 61850 nas SE’s, devem ser adotados novos ensaios e 
métodos de ensaios com o objetivo de verificar que o sistema satisfaz todos os requisitos 
impostos pela Norma, nomeadamente, no que respeita à interoperabilidade entre os diversos 
equipamentos que constituem o SAS. Segundo a Norma CEI 61850, a organização de uma SE 
pode ser representada pela Figura 3.12, tendo a possibilidade de comunicação não só 
vertical, como horizontal, como já foi referido. 
 
 
Figura 3.12 - Organização de uma SE implementada segundo a Norma CEI 61850. Adaptado de [22]. 
A Norma CEI 61850 define dois barramentos de comunicação para o SAS: o barramento de 
estação e o barramento de processo. O barramento de estação, do inglês: Station Bus, 
possibilita a comunicação entre os IED’s. É também responsável pelo acesso remoto a uma 
grande variedade de informações da SE e assegura a conexão entre equipamentos na SE, 
como a Interface Homem-Máquina (IHM) e a unidade central de processamento. O barramento 
de processo, do inglês: Process Bus, permite a conexão entre os equipamentos primários da SE 
(como os transformadores e os disjuntores) e os IED’s através e uma RLC [23]. 
Para uma melhor compreensão do funcionamento real de uma SE equipada com a CEI 
61850, tome-se o exemplo levado a cabo em Vancouver, no encontro Utility Substation 
Initiative, em Maio de 2001 e explicitado na Figura 3.13. O diagrama tem o objetivo de 
ilustrar como a Norma CEI 61850 é aplicada no “mundo real”. O exemplo consiste em dois 
IED’s de diferentes fornecedores, um com funções de proteção e outro com funções de 
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religação, um equipamento de teste para simular as entradas dos Transformadores de 
Intensidade (TI’s) e dos Transformadores de Tensão (TT’s) e um simulador do estado do 
disjuntor e controlado pela CEI 61850 [24]. 
 
 
Figura 3.13 - Exemplo da interoperabilidade possibilitada pela Norma CEI 61850 [24]. 
Em primeiro lugar, no exemplo apresentado na Figura 3.13, as informações de 
configuração são trocadas entre os IED’s e o equipamento de testes, com recurso a ficheiros 
XML. O equipamento de testes simula um defeito. De seguida, o IED com as funções de 
proteção deteta o defeito e emite uma mensagem de disparo via GOOSE. Após a emissão da 
mensagem GOOSE, o simulador de disjuntor procede ao disparo do mesmo e envia uma outra 
mensagem GOOSE com o novo estado em que se encontra o disjuntor. De seguida, o IED com 
as funções de religação deteta o disparo do disjuntor e emite, via GOOSE, um comando de 
religação. Por fim, o disjuntor é fechado e emite nova mensagem GOOSE com o seu estado 
atual [25]. 
3.9 - Testes de Conformidade 
De um modo geral, os testes de conformidade do modo de funcionamento da comunicação 
de um IED devem abordar os requisitos funcionais e os requisitos de aplicações típicas de 
desempenho suportados por esses dispositivos no SAS. Estes testes integram a parte referente 
aos ensaios Tipo, secção 2.2.1, os quais são da responsabilidade do fabricante do 
equipamento. Visto se tratar de uma verificação específica dos requisitos de comunicação, os 
testes de conformidade devem ser realizados e acreditados por uma entidade independente, 
em laboratórios externos especializados, tal como o KEMA, devendo o certificado de 
conformidade ser fornecido juntamente com o IED [26]. 
Os testes de conformidade demostram a capacidade do Dispositivo Sob Teste (DUT, do 
inglês: Device Under Test) funcionar de acordo com o especificado na Norma CEI 61850. 
Requerem a consideração das seguintes questões [27]: 
 
 O problema de se realizar um teste completo reside no grande número de 
possibilidades que podem existir. Pode ser possível abordar todos os casos normais de 
funcionamento, mas isso pode não ser verdadeiro para os casos de falha. 
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 Torna-se extremamente complexo testar todas as configurações do sistema 
utilizando IED’s de diferentes fabricantes, a nível mundial. Portanto, deve-se 
recorrer a um modelo padronizado de testes através de dispositivos de simulação. A 
utilização de tal modelo de teste implica um acordo sobre a sua configuração e os 
procedimentos de ensaio aplicados, a fim de se alcançar resultados compatíveis e 
reprodutíveis. 
 Dependendo das definições apresentadas na Norma, algumas propriedades do 
dispositivo podem ser comprovadas através de documentos fornecidos com o DUT, 
em alternativa ao próprio teste de conformidade. 
 
Os testes de conformidades estabelecem que a comunicação do DUT funcione de acordo 
com a Norma CEI 61850. A Norma CEI 61850 centra-se na interoperabilidade utilizando dados, 
funções e modelos de dispositivos, incluindo todos os serviços acima mencionados. 
Visto a Norma não definir novas camadas de comunicação, a conformidade com as sete 
camadas ISO/OSI pode ser comprovada através de documentação que, o software das 
camadas de comunicação juntamente com as especificações correspondentes se encontra 
implementado, testado e, opcionalmente, certificado. Nos testes de conformidade definidos 
pela Norma CEI 61850, apenas as aplicações que estejam de acordo com os modelos e 
Interface de Serviços de Comunicação Abstrata (ACSI, do inglês: Abstract Communication 
Service Interface) podem ser testadas [27]. 
 
Segundo a Utility Communication Architecture International Users Group (UCAIUG), as 
etapas dos testes de conformidade podem ser representadas como consta da Figura 3.14. 
 
 
Figura 3.14 - Etapas dos testes de conformidade [27]. 
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A primeira etapa consiste na inspeção da documentação que acompanha a apresentação 
da conformidade, que deve incluir documentos específicos, nomeadamente PICS, MICS e 
outras especificações, como PIXIT. Na segunda etapa são realizados os testes estáticos, os 
quais contemplam a verificação da documentação que apresenta os recursos obrigatórios 
exigidos pela Norma CEI 61850 e especificados pelo fabricante. Por fim, realizam-se os testes 
dinâmicos, que representam o real estímulo-resposta do DUT, sendo verificado se o 
dispositivo implementa corretamente todas as características reivindicadas na sua 
documentação. Concretamente, os testes de conformidade devem incluir as verificações a 
seguir [27]: 
 
(i) Controlo de versão e documentação, conforme a Parte 4 da Norma CEI 61850 [28]; 
(ii) Arquivo PICS, do inglês: Protocol Implementation Conformance Statement, que 
corresponde ao resumo das possibilidades de comunicação do DUT; 
(iii) Arquivo MICS, do inglês: Model Implementation Conformance Statement, que detalha 
o padrão dos elementos do objeto de dados suportados pelo DUT; 
(iv) Arquivo PIXIT, do inglês: Protocol Implementation eXtra Information for Testing, que 
contém informações específicas relativas ao DUT e que estão fora do âmbito da 
Norma; 
(v) Arquivo de configuração da SE, SCD, e dos IED’s, ICD ou CID, em Linguagem de 
Configuração de Subestações, SCL, conforme a Parte 6 da Norma CEI 61850 [15] e 
referido na secção 3.6; 
(vi) Modelo de dados, fornecido pelo fabricante, conforme as Partes 7-3 e 7-4 da Norma 
CEI 61850, [29] e [19], respetivamente; 
(vii) Mapeamento dos modelos e interface de serviços de comunicação abstrata (ACSI) 
fornecidos pelo fabricante, conforme as Partes 7-2 [21], 8-1 [30], 9-1 [31] e 9-2 [32] 
da CEI 61850. 
 
Com a verificação da conformidade é melhorada a possibilidade para a interoperabilidade 
entre os dispositivos individuais integrados no SAS. Assim, é fornecido o máximo de confiança 
ao cliente de que o DUT interoperará com outros dispositivos certificados, não garantindo no 
entanto todas as funções e serviços definidos pela Norma CEI 61850, assim como também não 
substitui os ensaios em fábrica (FAT, do inglês: Factory Acceptance Test) e os ensaios no local 
da instalação (SAT, do inglês: Site Acceptance Test) [2]. Ainda na Parte 10 da Norma CEI 
61850, é definido o critério de aprovação de cada teste, sendo a classificação, uma das três 
possíveis [27]: 
 
(i) Passed (Aprovado): quando o DUT cumpre claramente o especificado, dentro do 
contexto do ensaio, e não são detetados quaisquer resultados inválidos; 
(ii) Failed (Reprovado): quando o DUT não cumpre pelo menos uma das especificações, 
dentro do contexto do ensaio, havendo pelo menos um resultado inválido; 
(iii) Inconclusive (Inconclusivo): quando não é possível classificar de nenhuma das duas 
formas anteriores, devendo determinar-se se a incerteza é proveniente da Norma CEI 
61850, da implementação ou dos procedimentos de testes utilizados. 
 
É recomendável realizar os testes de conformidade antes da integração do SAS no local. 
Assim é possível descobrir atempadamente possíveis diferenças de interpretação e possíveis 
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erros de software, bem como a exata funcionalidade da implementação do protocolo. Desta 
forma, o ‘cliente’ que adquire o SAS evitará comportamentos inesperados na fase operacional 
do sistema, poupando tempo e dinheiro nas fases de implementação e manutenção [33]. 
3.10 - Testes de Interoperabilidade 
Os testes de interoperabilidade são realizados após os testes de conformidade e esses dois 
tipos de testes são complementares, devendo realizar-se pela ordem indicada. Têm como 
objetivo verificar todas as conexões lógicas virtuais ponto-a-ponto, verificar se todas as 
funções operam de forma correta e se são capazes de interagir como foram concebidos. A 
realização de testes de interoperabilidade é fundamental, devendo fazer parte dos ensaios na 
fase de comissionamento [34]. 
Atualmente, um dos problemas que surge quando se pretende garantir a 
interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes é que estes não fornecem 
todas as particularidades necessárias. Por outro lado, a adoção dessas particularidades por 
diferentes fabricantes causam uma enorme dificuldade em garantir a interoperabilidade 
pretendida. Como resultado, a interoperabilidade permanece uma questão, a qual tem 
dificultado a implementação de sistemas com vários fabricantes, não permitindo deste modo 
que as empresas-cliente possam tirar partido de todas as potencialidades da Norma CEI 
61850. Os testes de interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes distintos em 
laboratório são, nos tempos que correm, altamente recomendáveis de forma a se ter uma 
garantia fiável do seu correto funcionamento antes da integração dos mesmos na instalação 
[2]. 
Os testes de interoperabilidade em ambiente de laboratório são superiores aos testes no 
local da instalação, na medida em que têm maior capacidade de deteção de erros. O plano de 
testes em laboratório consiste em simular todas as interações que possam ocorrer. Se forem 
registados problemas de interoperabilidade, a real causa é mais fácil de identificar através da 
monitorização do trânsito de dados, de ferramentas de diagnóstico e repetição dos testes. Em 
ambiente de laboratório, os designers dos IED’s poderão dispor de tempo para realizar as 
modificações necessárias de modo a corrigir os problemas de interoperabilidade e manter a 
conformidade com a Norma CEI 61850. Se a causa do problema for atribuído à má 
interpretação da Norma CEI 61850, a solução pode passar por uma intervenção por parte dos 
fornecedores e/ou um aperfeiçoamento do protocolo [26]. 
3.10.1 - Tipos de Testes de Interoperabilidade 
Com base no seu objetivo, os testes de interoperabilidade são classificados como testes 
de interoperabilidade de ‘Prova de Conceito’ e em testes de aceitação no local da instalação, 
designados de SAT, definidos na secção 2.2.4. De acordo com os fabricantes, os testes de 
interoperabilidade são classificados em dois diferentes tipos, dependendo dos componentes 
do sistema a testar, se de um único ou de vários fabricantes. 
O perfil de comunicação ponto-a-ponto é uma característica particular dos SAS baseados 
na Norma CEI 61850. Esse tipo de comunicação permite a implementação da 
interoperabilidade entre dispositivos localizados no nível de painel da SE, bem como entre 
dispositivos localizados em diferentes níveis da SE, como a comunicação cliente-servidor 
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entre o nível de painel e o nível de estação. Assim, surge uma outra classificação dos testes 
de interoperabilidade baseada nos perfis de comunicação, ponto-a-ponto e cliente-servidor. 
 
(i) Testes de Interoperabilidade de ‘Prova de Conceito’ [35] 
 
Os testes de interoperabilidade de ‘Prova de Conceito’, do inglês: Proof-of-Concept, 
visam verificar as interfaces de comunicação associadas aos IED’s em teste. O teste é 
realizado geralmente em laboratório para verificar se os IED’s são capazes de comunicar uns 
com os outros. As ligações entre os IED’s são simplificadas para diminuir a complexidade do 
teste e as funções relacionadas com a interoperabilidade normalmente não são testadas. 
 
(ii) Testes de Interoperabilidade de Aceitação na Instalação [35] 
 
Os testes de interoperabilidade de Aceitação no Local de Instalação, ensaios SAT, têm 
como tarefa, a verificação ponto-a-ponto, das comunicações sobre a rede LAN da SE, sendo 
verificadas todas as conexões virtuais. O teste tem uma importância vital para verificar se 
todas as conexões lógicas virtuais associadas a uma função distribuída estão conforme o 
projetado. Para a realização dos ensaios SAT é necessário um conjunto de teste dedicado à 
simulação de condições da SE, nomeadamente para gerar os sinais de corrente e tensão 
analógicos ou digitais desejados para iniciar o teste. Uma outra ferramenta necessária é um 
software que seja capaz de analisar toda a informação que transita na rede LAN. 
Uma vez que os testes de interoperabilidade requerem verificar a comunicação entre 
equipamentos de diferentes fabricantes, os testes em laboratório devem ser realizados na 
entidade requerente, caso o fornecedor não disponha de equipamentos de fabricantes 
diferentes. O mais realista será mesmo a realização dos testes no local, permitindo assegurar 
o trânsito de dados na rede LAN Ethernet de fibra ótica. 
 
(iii) Testes de Interoperabilidade Multi-Dispositivo de um Único Fabricante [35] 
 
Todos os dispositivos que compõem o sistema sob teste são do mesmo fabricante, onde 
todos os IED’s do sistema se encontram conforme a Norma CEI 61850 relativamente aos testes 
e ensaios de fábrica, FAT, definidos na secção 2.2.3. Normalmente, apenas a ferramenta de 
configuração dos IED’s proprietária do fabricante é necessária para a configuração do sistema, 
não sendo assim necessário a interação entre ferramentas de fabricantes diferentes. 
 
(iv) Testes de Interoperabilidade Multi-Dispositivo de Vários Fabricantes [35] 
 
O sistema sob teste é constituído por dispositivos de diferentes fabricantes, em diferentes 
plataformas. Antes do teste de verificação da interoperabilidade entre os diferentes 
componentes deve ser garantido que os mesmos passaram nos testes de conformidade da CEI 
61850. São necessárias, neste caso, ferramentas de configuração de IED’s proprietárias dos 
vários fabricantes dos diferentes componentes do SAS, bem como uma ferramenta de 
configuração de sistema, para principalmente configurar as configurações. 
 
(v) Testes de Interoperabilidade baseados no perfil Ponto-a-Ponto [35] 
 
Considerações Finais 35 
35 
O teste de interoperabilidade baseado no perfil de comunicação ponto-a-ponto verifica as 
conexões lógicas virtuais entre dois ou mais dispositivos da SE ligados através da rede LAN. 
Qualquer um desses dispositivos do sistema pode dar início ao teste através do envio de 
informação para a rede LAN, via multicast. De seguida, as outras partes envolvidas recebem 
essa mesma informação, capturada da rede LAN, utilizando-a conforme necessário. Para a 
realização do teste, pode ser necessária a injeção secundária de corrente e tensão para 
causar a atuação do equipamento e o envio de informação aos restantes equipamentos. 
 
(vi) Testes de Interoperabilidade baseados no perfil Cliente-Servidor [35] 
 
O perfil de comunicação cliente-servidor é um perfil orientado à conexão. Aquando da 
ocorrência de um acontecimento, o servidor envia uma mensagem para o cliente. Esta ordem 
de comunicação é sempre verificada, ou seja, o servidor inicia sempre a conversão de 
informação com o cliente. Os testes de interoperabilidade entre cliente-servidor têm como 
missão verificar a correta transferência entre dois níveis hierárquicos do SAS, uma vez que os 
servidores são geralmente os IED’s, no nível de painel da SE, enquanto o cliente é o nível de 
estação. 
3.11 - Considerações Finais 
Ao longo das últimas décadas, os SPCC’s sofreram uma grande evolução devido ao 
desenvolvimento das redes de comunicação entre IED’s e dos protocolos existentes nas SE’s. 
Apesar das inúmeras vantagens que a Norma CEI 61850 trouxe, a aplicação da mesma requer 
mais do que apenas bons equipamentos e uma noção global do protocolo. Neste caso, uma 
adequada formação torna-se fundamental para os engenheiros que estejam envolvidos na 
integração do sistema. Para se conseguir tirar o máximo de proveito da Norma CEI 61850, os 
fabricantes e os utilizadores têm de passar por um processo de aprendizagem e serem 
capazes de chegar a um acordo, no que diz respeito a uma completa uniformização dos 
modelos apresentados pela norma. 
Com a realização de extensos e rigorosos ensaios, muitas operações incorretas e falhas de 
funcionamento podem ser evitadas. Os fornecedores podem melhorar a fiabilidade do sistema 
comprometendo-se a realizar ensaios de comissionamento mais abrangentes possíveis. Vários 
autores chamam a atenção para a necessidade de uma formação adequada aos técnicos e 
engenheiros envolvidos nas áreas de proteção, comando e controlo. Entre outros assuntos, a 
formação deve focar-se nos Fundamentos da Norma CEI 61850, Redes LAN, Configuração do 
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Neste capítulo será proposto um modelo de ensaios para a proteção de distância de uma 
linha de Alta de Tensão (AT). Numa fase inicial serão apresentadas as motivações para o 
desenvolvimento do modelo de ensaios e após a apresentação do modelo serão identificadas 
as limitações do mesmo. Visando a adoção de uma metodologia normalizada para os ensaios 
segundo a Norma CEI 61850, serão propostos procedimentos automatizados com a CEI 61850, 
tanto para a fase de comissionamento, como para a fase de manutenção. 
4.1 - Notas Introdutórias aos Modelos de Ensaios Automatizados 
Os modelos de ensaios automatizados permitem a redução do tempo necessário para os 
ensaios, ao mesmo tempo que proporcionam uma elevada qualidade dos mesmos. Com o 
objetivo de assistir o utilizador da melhor forma, a OMICRON desenvolveu ficheiros com o 
formato RIO (Relay Interface by OMICRON). Este formato permite que os parâmetros e as 
configurações do Dispositivo Eletrónico Inteligente (IED, do inglês: Intelligent Electronic 
Device) sejam guardados num arquivo de código americano normalizado para troca de 
informações (ASCII, do inglês: American Standard Code for Information Interchange). O 
ficheiro RIO pode ser carregado por diferentes módulos de teste, o que economiza tempo ao 
utilizador porque os parâmetros do relé não precisam ser preenchidos mais do que uma vez. 
Proporciona também uma descrição das configurações e do comportamento das diferentes 
funções de proteção do IED, como a proteção de distância, a proteção diferencial, a proteção 
de máximo de intensidade, entre outras. Este formato pode ser suportado pelos fabricantes 
de IED’s, contudo, a utilização de tais arquivos pode ser dificultada pelas seguintes razões 
[36]: 
 
 Apenas alguns fabricantes suportam o formato RIO; 
 O formato RIO não é completamente suportado. Apenas os principais parâmetros e 
definições para a proteção de distância são guardados neste formato. Todos os 
parâmetros para funções adicionais, tais como a religação, não são suportados neste 
formato; 
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 Algumas instalações ainda utilizam um número significativo de relés eletromecânicos 
e estáticos que não têm a capacidade de suportar a funcionalidade RIO. 
 
Para se obter a máxima eficiência dos modelos de ensaios automatizados, os IED’s devem 
ser completamente modelizados, tanto a nível das funções de proteção desempenhadas, 
como a nível dos parâmetros. Isto quer dizer que, se for considerado um IED de proteção de 
distância, tanto a função de proteção de distância, como as funções adicionais devem ser 
modelizadas no ficheiro RIO [36]. 
4.2 - Necessidade de Padronização dos Ensaios de Manutenção 
A utilização de modelos de ensaios padronizados traz benefícios aos ensaios de 
manutenção, na medida em que simplifica esse processo. Segundo [36] torna-se necessário 
alcançar um equilíbrio entre a qualidade do ensaio e a economia de tempo. Esse equilíbrio 
pode ser atingido, respondendo a duas questões fundamentais, que dizem respeito ao método 
e à profundidade do ensaio: (i) qual a função de proteção a ser testada? e (ii) como a função 
deve ser testada, isto é, quais parâmetros da função devem ser verificados? Durante o 
processo de ensaio, é possível observar que certas funções de proteção são desativadas para 
testar outras funções. Essa prática deve ser evitada tendo em conta que é fundamental 
certificar que as diferentes funções de proteção do IED são capazes de interagir corretamente 
[36]. Contudo, isto não se aplica às funções de backup, que apenas funcionam na falha da 
função principal. Logo, para os ensaios das funções de backup, é mesmo necessária a 
desativação das respetivas funções principais. 
4.3 - Modelo de Ensaios com OMICRON Control Center 
Os ensaios automatizados realizados aos IED’s proporcionam uma série de benefícios tanto 
para o responsável pelo ensaio, como para a entidade requerente, desde que haja um preparo 
prévio, nomeadamente a construção do modelo de ensaios [36]. O responsável deixa de ter 
um papel tão ativo e dinâmico e passa a um plano de controlo e supervisão do processo. Nesta 
secção será apresentado o processo de construção do modelo de ensaios com base na 
tecnologia OMICRON Control Center (OCC). O modelo desenvolvido destina-se para o ensaio 
da função de proteção de distância de um painel de linha AT. 
4.3.1 - Regulação da Proteção de Distância [37] 
A proteção de distância aplicada numa linha AT tem como objetivo, a proteção dos 
elementos da rede, a seletividade com proteções a jusante e a deteção de defeitos pouco 
resistivos. É uma proteção sensível à relação entre a tensão e a corrente da linha de 
transmissão. O IED opera medindo a impedância, desde o início da linha até o ponto de 
defeito, e atua quando a impedância da linha for inferior à impedância parametrizada no IED 
[38]. Exemplifica-se na Figura 4.1, uma rede, para a qual se vão apresentar as 
parametrizações definidas no Guia Geral de Proteção e Automação da Rede Nacional de 
Distribuição (RND) [37], elaborado pela Operadora da Rede de Distribuição portuguesa. 
Assume-se que a proteção a ser parametrizada é a da SE A. 




Figura 4.1 - Rede representativa para o processo de parametrização da proteção de distância [37]. 
Devem ser aplicadas as seguintes regulações: 
 
 Critério de arranque: Z< (mínimo de impedância não direcional); 
 Característica operacional: Poligonal (parametrizável em alcance resistivo e 
indutivo); 
 Corrente mínima de operação (I> min): 120% ITI
5; 
 Corrente homopolar mínima de operação (3I0> min): 10% ITI; 
 
 1º Escalão de atuação: 
o Direccionalidade: ‘Forward’; 
o Alcance indutivo:   cabaop XXXXX ;min85,0 ,   (4.1); 
o Alcance resistivo para defeitos entre fases:  opFFop XR _ ,   (4.2); 
o Alcance resistivo para defeitos entre uma fase e a terra: 
  min_ ;2max RXR opFTop ,       (4.3); 
o Tempo de operação:  sTop 0,0 ,       (4.4). 
 
 Escalão alongado6: 
o Direccionalidade: ‘Forward’; 
o Alcance indutivo:   cabaop XXXXX ;max2,1 ,    (4.5); 
o Alcance resistivo para defeitos entre fases: igual a (4.2); 
o Alcance resistivo para defeitos entre uma fase e a terra: igual a (4.3); 
o Tempo de operação: igual a (4.4). 
 
 2º Escalão de atuação: 
o Direccionalidade: ‘Forward’; 
o Alcance indutivo: igual a (4.5); 
o Alcance resistivo para defeitos entre fases: igual a (4.2); 
o Alcance resistivo para defeitos entre uma fase e a terra: igual a (4.3); 
o Tempo de operação:  sTop 3,0 (mas poderá ser 0,6s se houver necessidade 
de coordenação com linhas curtas. 
 
 
                                                 
 
5 ITI é a corrente nominal dos transformadores de intensidade da linha de alta tensão. 
6 O escalão alongado é utilizado para religações rápidas e esquemas de teleproteção. 
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 3º Escalão de atuação: 
o Direccionalidade: ‘Forward’; 
o Alcance indutivo: valor que permita a deteção de defeitos na linha adjacente 
mais longa e que não alcance a média tensão (MT) do transformador de 
potência; 
o Alcance resistivo para defeitos entre fases: igual a (4.2); 
o Alcance resistivo para defeitos entre uma fase e a terra: igual a (4.3); 
o Tempo de operação:  sTop 0,1  
 
 Escalão de arranque: 
o Direccionalidade: Não direcional; 
o Alcance indutivo:  escalãoopop XX º3_2,1 ,      (4.6); 
o Alcance resistivo para defeitos entre fases: igual a (4.6); 
o Alcance resistivo para defeitos entre uma fase e a terra: 
  minº3__ ;4,2max RXR escalãoopFTop ,      (4.7); 
o Tempo de operação:  sTop 0,2  
 
Além das parametrizações apresentadas, devem ser verificadas as seguintes condições: 
 
 Zona 1 < Zona 2 < Zona 3 < Zona Arranque; 
 Zona 1 e Zona 2 de linhas adjacentes não se sobrepõem; 
 Zona 3 não alcança os barramentos de MT da rede. 
 
Caso as condições não sejam verificadas, devem-se realizar alterações na parametrização 
para que estas sejam cumpridas. 
4.3.2 - OMICRON Control Center para a Proteção de Distância 
A tecnologia OMICRON Control Center (OCC) permite combinar a quantidade pretendida 
de módulos de teste num único documento, dando origem a um plano de testes completo, 
como referido na secção 2.4.2. Nesta secção irá ser apresentado um modelo de ensaios para a 
proteção de distância, tendo em conta as parametrizações definidas pela Operadora da Rede 
de Distribuição. 
O módulo que melhor se adequa ao plano de testes que se pretende construir é o 
Advanced Distance. O módulo Advanced Distance permite a definição e execução de testes 
aos IED’s com função de proteção de distância, através da avaliação dos elementos de 
impedância recorrendo às definições de disparo simples no plano da impedância, com 
visualização gráfica da característica. Para além desta funcionalidade básica, o Advanced 
Distance permite: (i) busca e verificação dos alcances das zonas, (ii) ajustes de testes 
relativos ao alcance das zonas e ângulos da linha, (iii) modelo de testes com impedância da 
fonte constante, e (iv) sobreposição da corrente de carga [6]. O modelo de ensaios 
desenvolvido tem o aspeto representado na Figura 4.2. Foram utilizados quatro módulos 
Advanced Distance, representando os defeitos fase-neutro, fase-fase, trifásico e o 
automatismo de religação. 
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Figura 4.2 - Modelo OMICRON Control Center para o ensaio da proteção de distância. 
Antes de se iniciarem os ensaios, é fundamental obter o ficheiro RIO a partir do IED, com 
recurso à ferramenta de configuração do IED. Como referido anteriormente, o ficheiro RIO 
contém todos os parâmetros e configurações do dispositivo, incluindo as regulações das 
funções de proteção. Após a extração do ficheiro RIO do IED torna-se necessário importá-lo 
para o OCC, ficando assim definido o objeto de teste. Esse processo de importação encontra-
se descrito na Figura 4.3, seguindo a sequência enumerada. 
 
 
Figura 4.3 – Sequência para a definição do objeto de teste. 
Para confirmar e adicionar informações acerca do dispositivo e sobre a função de 
proteção de distância, é possível recorrer às opções ‘Device’ e ‘Distance’ do objeto de teste. 
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Figura 4.4 - Parâmetros do IED (à esquerda) e parâmetros da proteção de distância (à direita). 
Na janela de configuração do IED (Device Settings) é possível confirmar e alterar, caso 
necessário, a relação dos transformadores de tensão (TT) e dos transformadores de 
intensidade (TI), adicionar informações referentes ao barramento onde se encontra o IED, 
bem como o modelo do IED, entre outras informações. A janela dos parâmetros da proteção 
de distância (Distance Protection Parameters) permite consultar a característica da linha, as 
tolerâncias ou o ângulo da linha. 
Quando o processo de configuração do objeto de teste estiver concluído, é necessário 
configurar as entradas binárias, através do módulo de configuração de hardware, 
representado na Figura 4.5. Para este modelo, optou-se por configurar apenas uma entrada 
binária, das dez possíveis, porque apenas se pretende obter o disparo da proteção de 
distância. Dependendo do valor da tensão nominal presente nos terminais do IED, 24 V, 48 V 
ou 110 V, deve-se definir um intervalo para o qual o IED vai atuar. 
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Figura 4.5 - Configuração de hardware. 
Com duplo clique no módulo Advanced Distance, por exemplo, no ‘Defeito Fase-Neutro’, é 
aberta uma janela onde é possível definir os pontos de teste para o defeito em cada fase, L1-
N, L2-N e L3-N. A escolha da fase com defeito pode ser efetuada onde se encontra assinalado 
a verde na Figura 4.6. Os pontos de teste podem ser adicionados diretamente a partir da 
característica, através de um clique com o botão direito do rato ou definindo, manualmente, 
o valor do módulo da impedância, |Z|, e do ângulo, Phi. Após estarem definidos todos os 
pontos de teste, é possível executar o programa através do botão de ‘Start’ assinalado a 
vermelho na Figura 4.6. 
 
 
Figura 4.6 - Aspeto do módulo Advanced Distance com os pontos de teste definidos. 
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De acordo com os parâmetros definidos, o OCC irá atribuir uma de duas classificações ao 
ensaio: 
 Aprovado: se todos os tempos de operação forem respeitados, tendo em conta que, 
para zonas diferentes, o tempo de operação é diferente, como foi referido na secção 
4.3.1; 
 Reprovado: se pelo menos um tempo de operação não for respeitado. 
 
Para os restantes defeitos, o procedimento é similar, não sendo necessário definir 
novamente o objeto de teste ou configurar o hardware. 
 
Para testar o funcionamento do OCC, foram realizados três ensaios na Subestação de 
Energia Elétrica (SE) de Beiriz. O primeiro ensaio foi executado com o disjuntor aberto e o 
painel em Regime Normal de Exploração (RNE) - Anexo B. O segundo ensaio também foi 
realizado com o disjuntor aberto mas com o painel em Regime Especial de Exploração (REE) - 
Anexo C. Já o terceiro ensaio consistiu em testar o automatismo de religação - Anexo D. 
A decisão de realizar os dois primeiros ensaios com o disjuntor aberto deve-se ao facto 
de, se o disjuntor se encontrar fechado, corre-se o risco de ter a atuar a Zona 1 alongada em 
vez da Zona 2. O disjuntor aberto permite obter o tempo real de operação. O automatismo de 
religação foi ensaiado para um defeito trifásico. Se o painel estiver em RNE, a religação só 
pode ser executada caso o disparo se der na Zona 1. Caso o painel esteja em REE, a religação 
não é executada. Os relatórios completos dos ensaios podem ser encontrados nos anexos. 
4.3.3 - Limitações do Modelo Desenvolvido 
O modelo apresentado na subsecção 4.3.2 possui as suas limitações. O modelo de ensaios 
OCC requer a existência de um plano de teste para cada tipo de painel. Os painéis, 
dependendo se forem AT, MT, de transformador de serviços auxiliares e reatância de neutro 
(TSA+RN) ou outro, têm funções de proteção diferentes, com parametrizações distintas. 
Atente-se ao exemplo da proteção de distância, que foi a implementada no OCC deste 
trabalho. A parametrização do IED varia de linha para linha, pois depende da impedância; e a 
forma como a característica da linha é representada graficamente, depende do fabricante do 
dispositivo, podendo ser uma característica poligonal ou circular. Contudo, aquando da 
aquisição de um IED, a Operadora da Rede de Distribuição portuguesa especifica que a 
característica da impedância deve ser representada na forma poligonal, podendo variar 
apenas a direccionalidade da zona de arranque, entre ‘Forward’ e ‘Reverse’7. A existência de 
um plano de teste para cada painel com todas as funções de proteção do painel e com todas 
as simulações de defeito implica que o modelo resultante para uma única SE seja pesado 
computacionalmente. Contudo, uma vez na posse do modelo completo, é possível selecionar 
para ensaio, apenas os painéis, as funções e os defeitos desejados. 
Uma outra limitação desta tecnologia consiste em, por conferir um papel apenas de 
supervisor ao técnico ou engenheiro responsável pelo ensaio, pode provocar uma perda da 
sensibilidade para a depuração de erros. Sensibilidade essa que, no caso de um técnico 
                                                 
 
7 Informação adquirida através do Departamento de Manutenção de Subestações – Sistemas, Porto 
(MNSE-STPRT). 
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experiente, foi adquirida através de uma postura dinâmica durante ensaios realizados no 
passado. Contudo, isto acontece apenas se o responsável pelo ensaio não for o autor do 
modelo de ensaios. 
4.4 - Procedimento para Ensaios Automatizados com a CEI 
61850 
Com a evolução tecnológica dos Sistemas de Automação de Subestações (SAS) e com a 
aplicação da Norma CEI 61850 nas SE’s, tornou-se necessário alterar a metodologia para o 
desenvolvimento dos projetos, o comissionamento, a operação e a manutenção das 
instalações [39]. A Norma CEI 61850 não só promove a interoperabilidade entre equipamentos 
de fabricantes diferentes, como serve de suporte para o desenvolvimento de ferramentas de 
engenharia apropriadas para a execução de testes de integração e ensaios de manutenção 
[40].  
4.4.1 - Ensaios Automatizados para a Fase de Comissionamento 
Os ensaios no local de instalação (SAT, do inglês: Site Acceptance Test) ou 
comissionamento são realizados em conjunto com o fornecedor e o cliente durante a 
instalação do sistema. O processo de integração do Sistema de Automação de Subestações 
(SAS) com base na Norma CEI 61850 consiste nas seguintes etapas [34]: 
 
Etapa 1. Gerar ficheiros ICD ou CID 
 
Como foi apresentado na Tabela 3.1, cada IED possui um arquivo ICD (IED Capability 
Description) ou um arquivo CID (Configured IED Descripton) com as descrições das pré-
configurações ou das parametrizações. Esses ficheiros contêm informações necessárias para a 
troca de mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) previamente 
configuradas. O ficheiro, que pode ter extensão ICD ou CID, deve conter as seguintes 
configurações específicas do IED: 
 
 Nome do IED; 
 Endereço IP (Internet Protocol); 
 Multicast MAC (Media Access Control); 
 VLAN ID (Virtual Local Area Network Identification); 
 Ethype AppID; 
 Informação sobre os conjuntos de dados das mensagens GOOSE a publicar. 
 
Por enquanto, a geração do ficheiro ICD ou do ficheiro CID só pode ser executada pela 
ferramenta de configuração do respetivo IED, sendo as mesmas, distintas por fabricante. 
  
Etapa 2. Configurar o fluxo de dados entre IED’s 
 
A segunda etapa começa com a importação dos arquivos ICD/CID gerados na etapa 1 para 
um configurador do sistema. As informações publicadas a partir de cada IED serão 
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automaticamente exibidas, preparadas para serem configuradas. O foco desta etapa consiste 
em configurar o fluxo de dados entre os IED’s através da subscrição das mensagens GOOSE 
previamente publicadas. Uma vez completa a configuração, é necessário exportar a 
configuração do projeto para criar um arquivo descritivo da configuração da subestação (SCD, 
do inglês: Substation Configuration Description). 
 
Etapa 3. Reenviar os ficheiros CID aos IED’s 
 
A terceira e última etapa consiste em abrir o arquivo SCD com a ferramenta de 
configuração de IED’s, onde o ficheiro CID específico será extraído e transferido para o IED. A 
informação sobre o fluxo de dados não deverá ser alterada pela ferramenta de configuração 
de IED’s. 
 
Concluída a integração do sistema com sucesso, passa-se à fase do comissionamento 
propriamente dito. Para se iniciarem os ensaios, os requisitos consistem em [39]: 
 
 Todos os equipamentos primários (TT’s, TI’s, disjuntores, entre outros), bem como 
os equipamentos da Rede Local de Comunicação (RLC) devem ser previamente 
instalados, ligados e ensaiados; 
 Todos os IED’s e equipamentos a ensaiar devem estar instalados e conectados; 
 Toda a documentação, bem como os softwares de configuração e licenças devem 
estar disponíveis no local; 
 Devem estar disponíveis no local, todos os equipamentos de ensaio necessários, bem 
como um computador de teste com as ferramentas de engenharia requeridas. 
 
O desempenho do sistema é avaliado pelo tempo de resposta entre IED’s, e entre IED’s e 
Interface Humano Máquina (IHM) [39].  
A automatização dos ensaios pode ser implementada após a verificação de todos os 
requisitos. Pode ser desenvolvido um modelo de ensaios completo, que contenha um plano de 
testes para todos os painéis a ensaiar, com todas as funções de proteção implementadas na SE 
e simulando todas as possíveis situações de defeito. O desenvolvimento desse modelo de 
ensaios deve ser levado a cabo com alguma antecedência e não no momento dos ensaios. Só 
assim é possível garantir os benefícios a nível de simplicidade do processo e economia de 
tempo. O modelo de ensaios completo para a fase de comissionamento deve ser capaz de 
executar todos os ensaios para as funções de proteção e automatismos dos painéis da SE que 
constam do documento de Protocolo de Ensaios da Operadora da Rede de Distribuição [1]: 
 
 Painel de Saída MT; 
 Painel de TSA + RN; 
 Painel de Transformador MT; 
 Painel de Bateria de Condensadores; 
 Painel de Interbarras MT; 
 Painel de Transformador AT + Regulação de Tensão; 
 Painel de Linha AT 
 Painel de Interbarras AT + Potencial de Barras AT; 
 Automatismo de Pesquisa de Terras Resistentes. 
Procedimento para Ensaios Automatizados com a CEI 61850 47 
47 
 
Uma lista detalhada dos ensaios para cada painel encontra-se em Anexo E. 
4.4.2 - Ensaios Automatizados para a Fase de Manutenção 
Para os sistemas em operação, os procedimentos de acompanhamento são efetuados tanto 
para a monitorização de desempenho como para a análise de ocorrências. A principal fonte de 
informação é o sistema de supervisão e aquisição de dados (SCADA, do inglês: Supervisory 
Control And Data Acquisition). No caso de atuações incorretas ou inesperadas da proteção, 
causando saídas de serviço ou religações indevidas, são sempre analisados os registos de 
oscilografia, registos de eventos e os registos de alarmes. Após a análise, pode ser efetuada 
alguma alteração aos parâmetros do IED, seguida de ensaios, para confirmar a funcionalidade 
da alteração realizada [39]. 
A substituição temporária ou saída de serviço de um IED, por exemplo, para testes 
isolados das funções de proteção e controlo, ou manutenção da cela onde se encontra 
instalado o IED, deve ser executado de forma eficiente para minimizar as ações que possam 
perturbar o funcionamento normal do sistema. O uso de tecnologias de comunicação baseadas 
na Norma CEI 61850 para a troca de informações entre IED’s introduz complexidade ao 
processo de manutenção. Por conseguinte, os técnicos e engenheiros de manutenção 
encontram-se dependentes do apoio de ferramentas eficientes destinados aos ensaios de 
manutenção dos SPCC’s [40]. 
Como apresentado no Capítulo 2, a mala de ensaios da OMICRON disponibiliza ferramentas 
para ensaios segundo a Norma CEI 61850: IEDScout, GOOSE, Sampled Values e SVScout. O 
plano de testes desenvolvido para a fase de comissionamento também poderá ser aplicado na 
fase de manutenção. Contudo, tendo em conta que na manutenção, na maioria das situações 
não é possível dispor de uma SE completa, muitos ensaios só se realizam no comissionamento. 
Na fase de manutenção, o recurso às ferramentas de teste CEI 61850 são ainda mais 
justificáveis, na medida em que, caso haja a substituição de IED de um determinado 
fabricante por outro IED de um fabricante diferente, é necessário recorrer a essas 
ferramentas para ensaiar e validar a substituição. 
Uma possível sequência de ações a serem consideradas no processo de manutenção, neste 
caso, substituição de um IED para outro de fabricante distinto, será apresentada de seguida: 
 
1. Conectar a mala de ensaios CMC 256-6 da OMICRON ao IED que se pretende extrair da 
Rede Local de Comunicações (RLC); 
2. Com o módulo SVSout, fazer o rastreio do problema e gerar o ficheiro CID do IED com 
todas as parametrizações; 
3. Extrair o IED e substituí-lo por outro equivalente, mas de fabricante diferente; 
4. Utilizar o ficheiro CID extraído do primeiro IED, para parametrizar o IED a integrar a 
RLC; 
5. Ensaiar as comunicações entre IED’s e entre o IED recentemente integrado com a 
Unidade Central (UC) através do módulo GOOSE; 
6. Executar o plano de ensaios da fase de comissionamento, adaptado com apenas as 
funções do IED do painel que se pretende ensaiar. 
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Apesar de o processo de manutenção poder tornar-se mais automatizado, a presença e os 
conhecimentos dos técnicos e engenheiros de proteções não deixam de ser fundamentais para 
a deteção de erros, que por vezes são negligenciados pelos métodos automáticos. 
4.5 - Considerações Finais 
Os ensaios automatizados realizados aos IED’s proporcionam uma série de benefícios tanto 
para o responsável pelo ensaio, como para a entidade requerente em termos de simplicidade 
do processo e economia de tempo. Se o plano de ensaios for preparado com antecedência, o 
utilizador não necessita de configurar manualmente os módulos de testes no local do ensaio, 
diminuindo, deste modo, o tempo necessário para o ensaio. O processo de automatização 
inclui a transformação dos parâmetros do IED em parâmetros de teste. Tendo em conta que 
outras funções de proteção, para além das que se pretendem ensaiar, podem estar ativas 
durante o ensaio, recomenda-se que o ensaio seja executado com todas as funções ativas. 
Caso seja necessário, pode ocorrer um ajuste dos parâmetros normalmente utilizados na 
operação do IED. 
A aplicação da Norma CEI 61850 no SAS tem um impacto significativo relativamente aos 
procedimentos de ensaios. As malas de ensaios já possuem recursos que facilitam a execução 
de ensaios padronizados. As principais vantagens do uso de bibliotecas de modelos de ensaios 
com módulos baseados na Norma CEI 61850 resumem-se à exaustividade dos ensaios em 
diferentes cenários, à reprodutividade dos ensaios, à economia de tempo e à produção 








  Capítulo 5
Integração de Equipamentos de 
Fabricantes Diferentes nas Subestações 




Este capítulo tem como objetivo a apresentação das configurações das comunicações 
entre a Unidade Central (UC) e o Dispositivo Eletrónico Inteligente (IED, do inglês: Intelligent 
Electronic Device) e das comunicações entre dois IED’s de fabricantes diferentes. Em primeiro 
lugar, serão descritas as ferramentas de engenharia mais utilizadas pela Operadora da Rede 
de Distribuição, bem como os testes de interoperabilidade vertical e horizontal realizados em 
ambiente de laboratório. Serão identificadas as limitações para a implementação desses 
mesmos testes e só depois serão configuradas as comunicações entre equipamentos de 
fabricantes diferentes. 
5.1 - Notas Introdutórias à Integração de Equipamentos de 
Fabricantes Diferentes 
A interoperabilidade pode ser definida como a capacidade dos IED’s de trocar e utilizar 
informações corretamente. Embora a Norma CEI 61850 defina uma metodologia consistente 
para a interconexão de IED’s em Subestações de Energia Elétrica (SE’s) utilizando tecnologias 
baseadas na Rede da Área Local (LAN, do inglês: Local Area Network) para promover a 
interoperabilidade, essa capacidade de trocar corretamente as informações, ainda não foi 
atingida entre IED’s de fabricantes diferentes. 
Numa SE, os equipamentos localizados no barramento de processo podem interagir uns 
com os outros. Esses dispositivos podem também interagir com outros dispositivos e sistemas, 
nomeadamente, a Interface Homem-Máquina (IHM) e a Unidade Central (UC) que se 
encontram no barramento da estação. Os testes de interoperabilidade com base na hierarquia 
ou arquitetura da subestação podem ser classificados da seguinte forma [34]: 
 
 Testes de interoperabilidade horizontal: envolvem os dispositivos localizados no 
barramento de processo que comunicam através de um perfil ponto-a-ponto sobre a 
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rede LAN Ethernet. É fundamental verificar todas as ligações virtuais ponto-a-ponto 
e verificar se a função de distribuição se encontra de facto a funcionar como 
esperado durante os testes de comissionamento. 
 Testes de interoperabilidade vertical: envolvem os dispositivos do barramento de 
processo, bem como os dispositivos do barramento da estação, que tanto comunicam 
através de um perfil ponto-a-ponto, como através de um perfil cliente-servidor. 
Funções como o controlo de um disjuntor a partir da IHM, normalmente através da 
comunicação por cliente-servidor ou ponto-a-ponto onde é necessário uma atuação 
rápida requerem testes de interoperabilidade vertical. 
 
As instalações da Operadora da Rede de Distribuição, localizadas no Norte do país, que 
funcionam segundo a Norma CEI 61850 encontram-se divididas principalmente entre três 
fabricantes, a Efacec, a Siemens e a ABB8. Contudo, nenhuma dessas instalações incorpora na 
mesma Rede Local de Comunicações (RLC), equipamentos de fabricantes diferentes, não 
sendo assim, necessária a verificação da interoperabilidade. Segundo a mesma fonte, existem 
no Sul do país instalações CEI 61850 que incorporam equipamentos de fabricantes distintos na 
mesma RLC mas em níveis hierárquicos diferentes. No entanto, esta implementação encontra-
se numa fase embrionária, sendo necessário que a mesma passe por um processo de 
maturação, para que se possa considerar como estável o funcionamento de equipamentos de 
fabricantes distintos, segundo a Norma CEI 61850. 
5.2 - Ferramentas de Engenharia 
A generalidade dos fabricantes dos dispositivos dos Sistemas de Automação de 
Subestações (SAS) começou a adaptar os seus equipamentos às necessidades impostas pela 
Norma CEI 61850. O processo de adaptação envolve a criação de ferramentas de engenharia 
que, paralelamente à configuração dos IED’s consigam criar e lidar com os diferentes 
formatos de ficheiros SCL (do inglês: Substation Configuration Language) e apoiar as equipas 
técnicas nos ensaios e manutenções. Este procedimento permite interagir com os IED’s no 
ambiente da Norma CEI 61850 ao nível da ferramenta de configuração de IED’s e ao nível da 
ferramenta de configuração do sistema. Chegada a fase de configuração da SE, é requerido 
que estes dois níveis de ferramentas estabeleçam canais de comunicação entre si [16], ou 
seja é necessário garantir também a interoperabilidade entre as ferramentas de configuração 
de IED’s e do sistema. Durante o processo de engenharia, as ferramentas de engenharia 
devem possuir a capacidade de criar e processar um determinado de número de ficheiros e 
disponibilizá-los para uso posterior. E nesse mesmo processo de engenharia, existem três 
passos [41]: 
 
(i) Especificação do sistema e configuração de IED’s; 
(ii) Configuração do sistema; 
(iii) Arquivos de configuração específicos dos fabricantes. 
                                                 
 
8 Dados fornecidos pelo Departamento de Manutenção de Subestações – Sistemas, Porto (MNSE-
STPRT). 
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Segundo [41] as ferramentas de configuração têm de ser dotadas de capacidade de 
importar tantos ficheiros de configuração de IED’s, quantos aqueles que se desejem instalar 
num determinado projeto de uma SE. Após a geração dos ficheiros descritivos dos IED’s, pelas 
respetivas ferramentas de configuração de IED’s, o configurador de sistema tem de gerar um 
ficheiro com a configuração da SE. Para que seja possível que todas as configurações sejam 
percecionadas pelos IED’s, as ferramentas de configuração dos IED’s devem ser capazes de 
rececionar o ficheiro de configuração da SE. 
 
Existem diversas formas distintas de configurar os IED’s e cada fabricante adota as suas 
próprias ferramentas e filosofias. As ferramentas proprietárias de cada fabricante geralmente 
não suportam a configuração dos IED’s de outros fabricantes e existe, portanto, a necessidade 
de conhecer e compreender a filosofia de cada fabricante [2]. Na Figura 5.1 exemplificam-se 




Figura 5.1 - Softwares de configuração de IED’s de diferentes fabricantes [2]. 
O software proprietário de cada fabricante permite a configuração das comunicações na 
SE, tanto a comunicação vertical, como a comunicação horizontal. Para a comunicação 
vertical, é definido o IP, do inglês: Internet Protocol, do IED. Para a comunicação horizontal é 
definido o conteúdo das mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) que 
são enviadas e quais as mensagens GOOSE que são recebidas. 
5.3 - Configuração de Comunicações Verticais 
Como já foi referido anteriormente, a Norma CEI 61850 tem como objetivo, o alcance da 
interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes diferentes. A implementação da norma 
fez com que se tornasse imperativo uma evolução dos Sistemas de Automação de Subestações 
(SAS). Com as mudanças provenientes da evolução dos SAS, foram surgindo desafios no âmbito 
dos sistemas de testes convencionais. Os sistemas de testes convencionais aplicados aos SAS 
baseiam-se em sistemas de cablagem e são incapazes de gerar e monitorizar os serviços de 
comunicação. Consequentemente, esses testes convencionais não conseguiam ir de encontro 
aos requisitos dos SAS baseados na Norma CEI 61850, o que fez com que várias entidades 
começassem a desenvolver ensaios específicos com o objetivo de monitorizar a comunicação 
entre os equipamentos da SE [42]. 
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5.3.1 - Testes de Interoperabilidade Vertical 
Foram realizados ensaios em ambiente de laboratório. A partir da base de dados de uma 
SE, procedeu-se à substituição de um dos IED’s da Efacec por um IED funcionalmente 
equivalente da Siemens inserido na mesma RLC, tendo sido apenas alterado o seu endereço 
IP, como se encontra representado Figura 5.2. Do trace9 da comunicação, representado pela 
Figura 5.3 chega-se à conclusão da existência contínua de um erro na comunicação quando a 
Unidade Central (UC) da Efacec tenta comunicar com o IED da Siemens. 
O facto de a Operadora da Rede de Distribuição não indicar uma orientação específica em 
termos de soluções da Norma, mesmo que os dispositivos sejam concebidos de acordo com os 
princípios da CEI 61850, as soluções serão maioritariamente dependentes de cada fabricante. 
Deste modo, a Operadora da Rede de Distribuição não maximiza os benefícios do uso da 
Norma CEI 61850, nomeadamente a independência das implementações com os fornecedores, 
um aumento do nível de interoperabilidade a nível da informação e a possibilidade de 
reutilização da engenharia entre projetos [2]. 
 
 
Figura 5.2 - Esquema da SE utilizada para o teste. 
                                                 
 
9 Trace da comunicação entre dois equipamentos corresponde ao conjunto de mensagens 
transmitidas, TX, e recebidas, RX, entre esses dois equipamentos. 
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Figura 5.3 - Trace da comunicação do teste realizado. 
5.3.2 - Dificuldades na Comunicação Vertical 
Uma das dificuldades na interoperabilidade vertical reside nos nomes genéricos que são 
atribuídos aos conjuntos de dados da Norma CEI 61850 como, por exemplo, aos Nós Lógicos 
(LN, do inglês Logical Node), ao invés de nomes de descritivos apropriados. Por forma a 
exemplificar este problema, atente-se na Tabela 5.1. É possível verificar que, para as mesmas 
sinalizações no Centro de Comando (CC), os dois fabricantes em causa, utilizam os LN de 
forma diferente. Atente-se ainda que, tanto para a Proteção de Máxima Intensidade 
Instantânea como para a Temporizada, o LN no mesmo fabricante não se altera. O que varia 
de uma proteção para a outra é a Referência de Dados (Data Reference), como indicado na 
secção 3.4.3, Figura 3.8. Segundo a CEI 61850 [18], os LN’s deveriam ser como indicado na 
última coluna da Tabela 5.1. Apesar de poder causar más interpretações e identificações 
contraditórias dificultando a uniformização, o funcionamento é similar, pois que as Classes de 
Dados Comuns (CDC) são iguais para os dois LN’s. 
 
Tabela 5.1 - Comparação de tags CEI 61850 entre dois fabricantes diferentes. 
Centro de Comando Efacec Siemens CEI 61850 
MAX I> INST QPPPG-5501-PRI1I PFDPTOC2$ST$Str IED_224PROT$PIOC1$Str PIOC 
MAX I> TEMP QPPPG-5501-PRI1T PFDPTOC2$ST$Op IED_224PROT$PIOC1$Op PTOC 
 
Reconhece-se que muitas informações não são referidas na Norma CEI 61850, como um LN 
específico. Desta forma, essas informações necessitam de ser definidas como um LN 
Genérico, designado pela Norma CEI 61850 por GGIO [43]. O que se verifica é que vários 
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fabricantes nesta fase inicial de implementação da Norma CEI 61850 utilizam demasiados LN 
GGIO’s para a implementação das funções de proteção, comando e controlo, para simplificar 
e agilizar o processo de desenvolvimento do produto [2]. Contudo, em caso de novas 
configurações ou manutenções, dificulta a identificação e interpretação por parte dos 
especialistas da Operadora da Rede de Distribuição, eliminando a capacidade de efetuar 
configurações automáticas [43]. Na Figura 5.4 encontram-se representados os LN GGIO’s de 
um IED da Efacec onde se pode constatar, por exemplo, a utilização de 6 LN GGIO’s para a 
função de Proteção de Distância. 
 
 
Figura 5.4 - Nós lógicos genéricos de um IED de proteção da Efacec. 
Na Figura 5.5 apresentam-se os nós lógicos de um IED e proteção, comando e controlo da 
Siemens. 
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Figura 5.5 - Nós lógicos de proteção, comando e controlo de um IED da Siemens. 
Estas diferenças detetadas entre fabricantes distintos podem ter um impacto superior 
caso o número de equipamentos de diferentes fabricantes aumente numa mesma instalação. 
O cliente deverá adotar uma postura de exigência perante os fabricantes, de modo a que os 
parâmetros e configurações da norma sejam cumpridos [43]. Além do mencionado, o cliente 
deve especificar concretamente o que pretende ao nível da Norma CEI 61850, exigindo que 
sejam cumpridas rigorosamente as especificações definidas (que atualmente não existem). 
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Um outro aspeto relevante que foi possível constatar na Operadora da Rede de 
Distribuição é a falta de documentação de conformidade dos equipamentos, principalmente 
dos IED’s, como solicitado nos ensaios de conformidade que constam da Parte 10 da Norma 
CEI 61850 [27]. Contudo, deve haver um acordo entre a Operadora da Rede de Distribuição e 
os fabricantes, para que, juntamente com os equipamentos, seja fornecida a documentação 
necessária e imposta nos protocolos em vigor. 
5.3.3 - Configuração de Mensagens na Comunicação Vertical 
Tendo em conta as dificuldades encontradas na subsecção anterior e por uma questão de 
praticidade, decidiu-se recorrer a uma base de dados diferente da utilizada. Contudo, as 
conclusões são válidas para ambos os casos. Nesta secção pretende-se apresentar o 
procedimento levado a cabo para integrar um IED da Siemens com a UC da Efacec.  
Em primeiro lugar, foi necessária uma atualização da base de dados da UC da Efacec e 
uma reconfiguração do IED da Siemens. Após essa reconfiguração, ainda foi necessário 
proceder à correção de alguns bugs para a completa integração do IED na base de dados. A 
Figura 5.6 representa o esquema de parte da SE que foi submetida aos testes, sendo que o 
trace da comunicação entre o IED e a UC encontra-se representado na Figura 5.7. Em 
comparação com o trace apresentado na Figura 5.3, pode-se concluir que, efetivamente há 
uma troca de informações entre o nível 1 e o nível 2 da subestação, apesar de os 
equipamentos serem de fabricantes diferentes. 
 
 
Figura 5.6 - Esquema da subestação utilizada para o teste. 
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Figura 5.7 - Trace da comunicação do teste realizado. 
No âmbito da configuração de comunicações verticais, as principais tabelas a ter em 
conta na base de dados, representada na Figura 5.8, são: (a) a tabela dos Dispositivos Lógicos 
(LD’s, do inglês: Logical Devices), (b) a tabela das entidades digitais do nível 1 e (c) a tabela 
com as respetivas correspondências digitais do nível 2. 
 
 
Figura 5.8 - Base de dados CLP 500 da Efacec - comunicações com a Unidade Remota de Teleação 
segundo a CEI 61850. 
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A atualização da base de dados e reconfiguração do IED consistiu em utilizar LN Genéricos 
(GGIO’s ou pdGGIO’s) em vez de LN específicos, como se pode comprovar na Tabela 5.2. 
 
Tabela 5.2 – Comparação de tags CEI 61850 após integração do IED da Siemens com a unidade central da 
Efacec. 
Centro de Comando Siemens CEI 61850 
MAX I> INST PSSEBA3303-PRI1I pdGGIO29$ST$SPCSO18$stVal PIOC 
MAX I> TEMP PSSEBA3303-PRI1T pdGGIO29$ST$SPCSO23$stVal PTOC 
 
As duas funções de proteção de Máxima Intensidade encontram-se definidas na mesma 
instância do LD do IED da Siemens, Extented (EXT) e no mesmo LN. Diferenciam-se na 
referência de dados. Apesar de não serem utilizados os LN’s específicos sugeridos pela Norma 
CEI 61850, a metodologia adotada, não sendo a mais correta, acaba por permitir a 
comunicação vertical entre dois equipamentos de fabricantes diferentes. 
 
Após a atualização da base de dados, o procedimento que permitiu a integração de um 
IED da Siemens com uma UC da Efacec pode ser resumido nos seguintes passos: 
 
 Abrir o projeto da SE no software de configuração de IED’s da Siemens, o DIGSI; 
 Configurar o IP da proteção, na opção ‘Object Properties’; 
 Confirmar se o MLFB do projeto corresponde ao MLFB do dispositivo (o MLFB 
refere-se ao modelo do dispositivo de proteção); 
 Confirmar a razão de transformação do TI (Transformador de Intensidade) – A 
corrente nominal do IED em causa é de 1 A, logo, a razão do TI deve ser 400:1; 
contudo, existem proteções que funcionam a 1A e outras a 5A; 
 Inicializar o IED – é enviada a nova configuração para o dispositivo; 
 Confirmar/atualizar a versão do firmware do protocolo CEI 61850; 
 Confirmar/atualizar a versão do software da UC, o CLP500; 
 Confirmar/ atualizar a versão do firmware do ficheiro do protocolo CEI 61850 que 
acompanha o CLP500. 
5.4 - Configuração de Comunicações Horizontais 
Com o objetivo de alcançar a interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes 
diferentes, a Norma CEI 61850 especifica uma linguagem de configuração, o formato de dados 
e o mapeamento de dados sobre a camada de comunicação do modelo OSI (OSI-7, do inglês: 
Open System Interconnection), entre outras especificações. A Parte 8 da Norma CEI 61850 
propõe mensagens GOOSE caracterizadas pelo modo Editor/Subscritor (do inglês: 
Publisher/Subscriber) onde as informações são distribuídas de forma unicast, multicast ou 
broadcast, isto é, as mensagens podem ser recebidas por um único, vários ou todos os IED’s 
(Subscritores), respetivamente, sendo que estes podem utilizá-la ou não, conforme a 
necessidade [30].  
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5.4.1 - Testes de Interoperabilidade Horizontal 
A Operadora da Rede de Distribuição, a nível nacional, não tem implementada qualquer 
funcionalidade que permita verificar a interoperabilidade horizontal, ou seja, a comunicação 
entre IED’s do mesmo nível hierárquico de uma SE. Assim sendo, passou-se diretamente para 
a configuração de mensagens GOOSE, cujo procedimento será descrito a seguir. 
5.4.2 - Configuração de Mensagens GOOSE 
As mensagens GOOSE são genéricas, bem como flexíveis e, portanto, fornecem uma vasta 
gama de aplicações na proteção e controlo das subestações [44]. Dois grandes desafios 
aparecem aquando da implementação das mensagens GOOSE, sendo: 
 
1. A configuração das mensagens GOOSE entre IED’s de diferentes fabricantes, a fim de 
se alcançar a interoperabilidade; 
2. Garantia dos requisitos de desempenho (time delay), definidos pela Norma CEI 
61850. 
 
Segundo [44], existem quatro etapas fundamentais para a configuração de mensagens 
GOOSE na SE, considerando que existem IED’s de fabricantes distintos. O primeiro passo 
refere-se à modelação dos dados de forma hierarquizada e orientada a objetos, tal como 
apresentado na Parte 7-2 da Norma CEI 61850 [21]. Nesta etapa, também fica definida a 
referência utilizada para a comunicação de informações necessárias. 
A segunda tarefa é referente à configuração dos conjuntos de dados nos IED’s individuais. 
Existe um conjunto de parâmetros que têm de ser configurados, nomeadamente, os GOOSE ID 
(goID), MAC Multicast adress, VLAN priority (shoud be at least four), VLAN ID (according to 
Ethernet switch configuration), Application ID (AppID ou ETYPE APPID), Configuration 
revision (confRev), DataSet Name, Time to live (timeAllowedtoLive) for GOOSE message in 
milliseconds. 
O terceiro passo passa pela configuração das entradas e saídas (I/O, do inglês: 
Input/Output) GOOSE dos IED’s. Pretende-se ligar a transmissão ou receção do conjunto de 
dados GOOSE com a variável interna de um IED. Cada fabricante atribui um nome particular 
para a variável, e isso deve ser referenciado a um determinado dado ou atributo de dados 
para o conjunto de dados GOOSE. 
O quarto e último passo é a integração das mensagens GOOSE na SE utilizando a 
ferramenta de configuração do sistema de modo a verificar-se a interoperabilidade. 
Resumidamente, a configuração das mensagens GOOSE engloba: (a) a configuração dos 
conteúdos das mensagens GOOSE, (b) a configuração da publicação das mensagens GOOSE e 
(c) a configuração da subscrição das mensagens GOOSE. 
 
Para exemplificar a troca de informações entre IED’s simulou-se o envio de mensagens 
GOOSE com o estado da posição de um disjuntor do Transformador de Tensão (TT) de linha. 
Para isso, configurou-se os parâmetros da unidade que envia essa mensagem GOOSE 
(Publisher) e a unidade que recebe (Subscriber). 
No Winsettings 4 (software Efacec – WinProt 4), na secção IEC 61850 da Unidade Terminal 
de Proteção, TPU, do inglês: Terminal and Protection Unit que publica a mensagem 
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configurou-se um GOOSE de saída. Esse GOOSE foi configurado selecionando a opção 
‘GoOut2>Config DataSet’, com o estado da posição do disjuntor TT de linha, como se 
encontra ilustrado na Figura 5.9. 
 
 
Figura 5.9 - Configuração do conjunto de dados para o GOOSE de saída. 
Na TPU que subscreve a mensagem GOOSE criada, configurou-se um GOOSE de entrada, 
selecionando a opção ‘GoIn2>Configuração do DataSet’. Ao selecionar esta opção, é aberta 
uma janela de diálogo do GOOSE de entrada onde é possível escolher qual a unidade que 
publica a mensagem GOOSE de saída que se pretende, neste cado P501S. A configuração do 
conjunto de dados para o GOOSE de entrada encontra-se representada na Figura 5.10. 
 
 
Figura 5.10 - Configuração do GOOSE de entrada. 
Após a escolha do GOOSE de saída, neste caso, “GoOut2>teste_1”, automaticamente é 
aberta uma janela de configuração do conjunto de dados (dataset) do GOOSE de saída, como 
se apresenta na Figura 5.11. 
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Figura 5.11 - Configuração do conjunto de dados do GOOSE de entrada GoIn2. 
Com a configuração das TPU’s concluída, resta apenas verificar a validade do envio e a 
receção da mensagem GOOSE. Para isso, foi utilizado o módulo WinTest 4 que permite a 
simulação de vários modos de funcionamento das unidades da EFACEC. 
Através do WinTest 4 é possível verificar o estado das entidades digitais que se pretendem 
testar, como se encontra apresentado na Figura 5.12. 
 
 
Figura 5.12 - Configuração das entidades digitais. 
O objetivo do teste que se apresenta a seguir consiste em verificar se a unidade recetora 
(subscriber: P501-L420) recebe a mensagem GOOSE da unidade emissora (publisher: P501-
S420) e, se executa a respetiva função. Com esta finalidade, coloca-se a unidade P501-L420 
em modo de teste e dá-se a ordem de comando de abertura do disjuntor TT de linha. A janela 
onde é possível emitir a ordem de comando de abertura ou fecho do disjuntor TT de linha, 
encontra-se ilustrada na Figura 5.13. 
 




Figura 5.13 - Comando de abertura de disjuntor TT de linha. 
No próprio WinTest 4, no Registo de Eventos é possível verificar todas as alterações 
efetuadas na unidade de teste, como se apresenta na Figura 5.14. 
 
 
Figura 5.14 - Registo de eventos. 
Os testes apresentados até agora foram realizados apenas recorrendo à ferramenta de 
configuração de IED’s da Efacec, o WinProt 4. De seguida, na Figura 5.15, apresentam-se as 
mensagens GOOSE configuradas através da ferramenta de configuração de IED’s da Siemens, o 
DIGSI.  
 
Nestes dois exemplos, as configurações de cada IED foram efetuadas individualmente. 
Contudo, futuramente espera-se que seja possível configurar todos os sistemas de cada 
subestação sem ter a necessidade de saber qual o fabricante de cada equipamento. Essa 
configuração deverá ser possível de realizar na ferramenta de configuração do sistema 
independentemente dos equipamentos envolvidos, mas apesar das diretivas da Norma CEI 
61850, estas ferramentas ainda possuem limitações que impossibilitam essa configuração. 
Embora os IED’s do mesmo fabricante sejam capazes de trocar mensagens GOOSE entre si, 
como foi demonstrado, a indisponibilidade de equipamentos capazes de monitorizar as 
comunicações entre IED’s de fabricantes diferentes, não permite tirar conclusões nesse 
aspeto.  
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Figura 5.15 - Configuração de mensagens GOOSE através do DIGSI. 
5.5 - Considerações Finais 
A principal causa da não interoperabilidade entre IED’s de fabricantes diferentes pode 
residir no facto de os dados não seguirem a organização hierárquica tal como é definida na 
Parte 7-2 da Norma CEI 61850 ou a organização funcional, também descrita nessa mesma 
parte da norma. A Norma CEI 61850 não é rígida, permitindo interpretações distintas dos 
fabricantes. Adicionalmente, a inexistência de equipamentos e ferramentas de engenharia 
transversais aos diversos fabricantes, não permite a configuração de mensagens GOOSE de 
modo a alcançar um funcionamento adequado entre IED’s de fabricantes distintos. O ideal 
seria existir uma ferramenta orientada pela Norma CEI 61850 que permitisse e suportasse 
todas as configurações da CEI 61850, garantindo assim, a interoperabilidade desejada. 
Com o objetivo de maximizar os benefícios da Norma CEI 61850, uma possível solução a 
adotar pelas Operadoras da Rede de Distribuição, pode passar pela definição de 


















  Capítulo 6




Neste capítulo apresentam-se as principais conclusões relativas ao trabalho desenvolvido, 
bem como propostas para trabalhos a realizar futuramente. 
6.1 - Conclusões 
Com a realização deste trabalho de dissertação foi possível identificar os ensaios 
realizados pela Operadora da Rede de Distribuição ao nível dos Sistemas de Proteção, 
Comando e Controlo, bem como caracterizar o equipamento de ensaio mais utilizado. Com o 
objetivo de padronizar e automatizar os ensaios realizados pelos técnicos e engenheiros da 
área, desenvolveu-se um modelo de ensaios com recurso à ferramenta OMICRON Control 
Center da mala de ensaios CMC 256-6 da OMICRON. Esse modelo incidiu no ensaio da proteção 
de distância de um painel de linha de alta tensão. Tendo em conta que a Norma CEI 61850 se 
encontra cada vez mais implementada nas subestações da Operadora da Rede de Distribuição, 
ainda no âmbito da normalização e automatização de ensaios, foram apresentados 
procedimentos para os ensaios na fase de comissionamento e na fase de manutenção 
recorrendo às ferramentas de ensaios CEI 61850 e ao plano de teste OMICRON Control Center. 
Após identificar até que ponto a Norma CEI 61850 se encontra implementada nas subestações 
da Operadora da Rede de Distribuição, foram realizados testes de interoperabilidade vertical 
e horizontal, com equipamentos de fabricantes diferentes. Nessa mesma linha, foram 
configuradas comunicações verticais e horizontais. De salientar que a comunicação horizontal 
entre dois Dispositivos Eletrónicos Inteligentes de fabricantes diferentes não foi possível. 
Foi possível constatar que, com a evolução tecnológica dos Sistemas de Automação de 
Subestações foram surgindo novas ferramentas destinadas a ensaios padronizados e 
automatizados. Embora o modelo desenvolvido possa representar uma mais-valia para a 
Operadora da Rede de Distribuição, devido às particularidades de cada painel, torna-se 
necessário desenvolver um plano de ensaios para cada painel-tipo a ensaiar. Se o plano de 
ensaios for preparado com antecedência e não no local de ensaio, a entidade requerente e o 
responsável pelo ensaio ganham em termos de economia de tempo e simplicidade do 
processo. Também foi possível concluir que, mesmo com a padronização e automatização dos 
procedimentos de ensaios, estando as subestações ao abrigo da Norma CEI 61850 ou não, os 
66 Conclusões e Perspetivas Futuras 
66 
conhecimentos e capacidade de deteção de erros por parte dos técnicos e engenheiros 
responsáveis pelo ensaio, são fundamentais. 
Com a tentativa de integração de equipamentos de fabricantes distintos nas subestações 
da Operadora da Rede de Distribuição com a Norma CEI 61850, chegou-se à conclusão que 
ainda existem limitações nesse sentido. Apesar de os fabricantes alegarem que os 
equipamentos estão ao abrigo da Norma CEI 61850, ainda não foi possível atingir a 
interoperabilidade, uma vez que os dados não seguem a mesma organização hierárquica que 
se encontra definida na norma. Também constitui uma limitação à interoperabilidade, o facto 
de a Norma CEI 61850 não ser rígida, permitindo diferentes interpretações pelos fabricantes e 
um exemplo disso, é a forma como os fabricantes definem os nós lógicos. De modo a resolver 
os problemas de interoperabilidade horizontal, bem como vertical, a Operadora da Rede de 
Distribuição deve estar munida de equipamentos que permitam fazer o rastreamento da 
comunicação entre os diversos dispositivos. Constatou-se que, para a comunicação vertical, 
esse rastreamento é observável no posto de comando local. Contudo, para comunicação 
horizontal, ainda não existem equipamentos adequados que permitam a sua monitorização, 
fazendo com que seja difícil detetar as razões pelas quais dois ou mais equipamentos de 
fornecedores diferentes não conseguem comunicar no mesmo nível hierárquico da SE. 
Por fim, foram discutidas possíveis medidas a adotar pela Operadora da Rede de 
Distribuição com vista a padronizar e simplificar a metodologia de ensaios atualmente 
aplicada e a maximizar os benefícios da Norma CEI 61850. 
6.2 - Sugestões para Trabalhos Futuros 
Como possíveis trabalhos futuros, propõe-se o desenvolvimento de um modelo de ensaios 
completo com recurso à tecnologia OMICRON Control Center para todos os painéis-tipo da 
Operadora da Rede de Distribuição. Tendo em conta que a Norma CEI 61850 está a ser cada 
vez mais aplicada nas subestações, esse modelo de ensaios poderia contemplar os módulos 
destinados ao ensaio de equipamentos ao abrigo dessa norma. 
Atendendo ao referido ao longo deste trabalho, a Norma CEI 61850 não define nomes 
específicos para os nós lógicos, sendo esse um dos principais constrangimentos aquando da 
interoperabilidade horizontal e vertical. Desse modo, apesar dos fabricantes possuírem uma 
certa liberdade na atribuição dos nomes aos nós lógicos, acabam por não desrespeitar a 
Norma. Cabe à Operadora da Rede de Distribuição definir os requisitos necessários no sentido 
de garantir a interoperabilidade. Propõe-se que esses requisitos sejam entregues aos 
fabricantes na celebração do contrato, passando assim, a fazer parte do caderno de encargos. 
A Operadora da Rede de Distribuição pode incluir no caderno de encargos, os seguintes 
requisitos: 
 
 Os nomes dos nós lógicos não podem ter prefixos ou sufixos. A Norma CEI 61850 
define nomes genéricos e a Operadora da Rede de Distribuição pode requerer que 
sejam exatamente esses, os nomes utilizados; 
 Em alternativa ao ponto anterior, a Operadora da Rede de Distribuição pode definir 
nomes para os nós lógicos e entregar uma lista desses nomes aos fabricantes, sendo 
que os fabricantes deverão cumprir as especificações fornecidas pelo cliente; 
 Utilização de um número pré-definido e fixo de instâncias dos nós lógicos. A 
diferença entre o número de instâncias prende-se com a utilização dos dispositivos 
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lógicos. Ou se recorre a um único dispositivo lógico para agrupar os nós lógicos, ou se 
agrupam os nós lógicos em vários dispositivos lógicos. 
 
Apesar dos requisitos mencionados acima irem ao nível de detalhe que normalmente não 
é do âmbito da Operadora da Rede de Distribuição, entende-se que é necessário um esforço e 
compromisso tanto por parte dos fabricantes como pelos clientes. Apenas deste modo será 
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Tabela A 1 - Categorias dos nós lógicos. 
Categorias de Nós Lógicos Nº de Nós 
Lógicos Grupo Indicador Grupo de Nó Lógico 
A Controlo Automático 4 
C Controlo Supervisionado 5 
G Função Genérica 3 
I Interfaces e Arquivamento 4 
L Nós Lógicos do Sistema 3 
M Medição 8 
P Funções de Proteção 28 
R Funções Relacionadas com a proteção 10 
S Sensores, Monitorização 4 
T Transformadores de Medida 2 
X Disjuntores e Seccionadores 2 
Y Transformadores de Potência e Funções Relacionadas 4 














Neste anexo, é possível encontrar o relatório do primeiro ensaio com o OCC para a 
proteção de distância da linha de Alta Tensão (AT) de Fonte Boa da Subestação de Energia 
Elétrica (SE) de Beiriz. Este ensaio foi executado com o disjuntor aberto e o painel em Regime 
Normal de Exploração (RNE). 
 
 
Equipamento em Teste - Ajustes do dispositivo   
. . . 
Subestação/Vão:     
 Subestação: SE BEIRIZ Endereço da Subestação:   
 Bay: F.Boa Endereço do Vão:   
. . . 
Dispositivo:     
 Nome/descrição: SE BEIRIZ /F.Boa Fabricante: Siemens 
 Tipo de Dispositivo: 7SA612 Endereço do dispositivo:   
 Número Modelo/Série:       
 Info adicional 1:       






Equipamento de Teste 




Verificação de Hardware   
Executado Por Resultado Detalhes 





Group:P. Distância (advanced distance) 
 
Defeito Fase-Neutro: 
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. . 
Módulo de teste   
  Nome: OMICRON Advanced Distance Versão: 2.41 SR 1 
  Início do teste: 04-Jun-2014  10:33:24 Fim do Teste: 04-Jun-2014  10:35:19 
  Nome do Usuário:   Gerente:   
  Companhia:       
 
 
Resultados do teste 
 
Teste de disparo: Tipo de falta L1-E 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 34.30 ms 34.30 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   300.0 ms 319.6 ms 6.533 % 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.034 s 3.37 % 900.0 mA Aprovado 
15.21 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.695 % 900.0 mA Aprovado 
6.829 Ω 50.00 ° n/d   0.000 s 34.30 ms 34.30 ms 900.0 mA Aprovado 
10.98 Ω 40.00 ° n/d   300.0 ms 324.2 ms 8.067 % 900.0 mA Aprovado 
10.25 Ω -50.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
17.59 Ω 133.03 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.7 % 900.0 mA Aprovado 
11.19 Ω -159.06 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
20.24 Ω -8.83 ° n/d   1.000 s 1.050 s 4.96 % 900.0 mA Aprovado 
 
 
Teste de disparo: Tipo de falta L2-E 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 17.50 ms 17.50 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   300.0 ms 319.3 ms 6.433 % 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.034 s 3.44 % 900.0 mA Aprovado 
15.21 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.68 % 900.0 mA Aprovado 
6.829 Ω 50.00 ° n/d   0.000 s 34.20 ms 34.20 ms 900.0 mA Aprovado 
10.98 Ω 40.00 ° n/d   300.0 ms 323.8 ms 7.933 % 900.0 mA Aprovado 
10.25 Ω -50.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
17.59 Ω 133.03 ° n/d   2.000 s 2.055 s 2.735 % 900.0 mA Aprovado 
11.19 Ω -159.06 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
20.24 Ω -8.83 ° n/d   1.000 s 1.050 s 4.97 % 900.0 mA Aprovado 
 
 
Teste de disparo: Tipo de falta L3-E 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 17.30 ms 17.30 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   300.0 ms 324.0 ms 8 % 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.034 s 3.4 % 900.0 mA Aprovado 
15.21 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.055 s 2.725 % 900.0 mA Aprovado 
6.829 Ω 50.00 ° n/d   0.000 s 34.00 ms 34.00 ms 900.0 mA Aprovado 
10.98 Ω 40.00 ° n/d   300.0 ms 323.8 ms 7.933 % 900.0 mA Aprovado 
10.25 Ω -50.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
17.59 Ω 133.03 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.69 % 900.0 mA Aprovado 
11.19 Ω -159.06 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 





Estado do teste: 
  Teste aprovado 
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Equipamento em Teste - Ajustes do dispositivo   
. . . 
Subestação/Vão:     
  Subestação: SE BEIRIZ Endereço da Subestação:   
  Bay: F.Boa Endereço do Vão:   
. . . 
Dispositivo:     
  Nome/descrição: SE BEIRIZ /F.Boa Fabricante:   
  Tipo de Dispositivo: 7SA612 Endereço do dispositivo:   
  Número Modelo/Série:       
  Info adicional 1:       
  Info adicional 2:       
. . . 
Valores Nominais:     
  f nom: 50.00 Hz Número de fases: 3 
  V nom (secundária): 100.0 V V primária: 100.0 V 
  I nom (secundária): 1.000 A I primária: 1.000 A 
. . . 
Fator para corrente/tensão residual:     
  VLN / VN: 1.732  IN / I nom: 1.000  
. . . 
Limites:     
  V max: 120.0 V I max: 10.00 A 
. . . 
Filtros Debounce/Deglitch:     
  T de Debounce: 5.000 ms T de Deglitch: 0.000 s 
. . . 
Detecção de Sobrecarga:     
  Tempo de Supressão: 50.00 ms     
 
 
Objeto sob Teste - Outras Funções RIO 
. 
Configuração do DJ 
Descrição Nome Valor 
Tempo de disparo do DJ Tempo de disparo do DJ 50.00 ms 
Tempo de fechamento do DJ Tempo de fechamento do DJ 100.00 ms 




Equipamento em teste - Ajustes de Distância 
. . . . 
Parâmetros do sistema:       
  Comprimento da linha: 1.000 Ω Ângulo da linha: 68.00 ° 
  Conexão TP: na linha Ponto de Neutro do TC: Dir. barra 
  Correção da impedância 1A/I nom: Não     
  Impedância em valores primários: Não     
. . . . 
Tolerâncias:       
  Tol. T rel.: 1.000 %     
  Tol. T abs. +: 100.0 ms Tol. T abs. -: 100.0 ms 
  Tol. rel. Z: 5.000 % Tol. Z abs.: 100.0 mΩ 
. . . . 
Fator de terra:       
  RE/RL: 0.438000 XE/XL: 0.722000 
  Separar a resistência de arco: Não     
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Ajustes de zona: 




Tol.T rel Tol.T abs+ Tol.T abs- Tol.Z rel. Tol.Z abs 
Z1 Disparo L-L 0.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z1 Disparo L-E 0.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z1B extendido L-L 0.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z1B extendido L-E 0.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z2 Disparo L-L 300.0 ms 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z2 Disparo L-E 300.0 ms 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z3 Disparo L-L 1.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z3 Disparo L-E 1.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z5 Disparo L-L 2.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 





Referências de ligação XRIO 
Nome de referência Unidade Valor Caminho XRIO    
RIO.DEVICE.NOMINALVALUES.INOM In 1.00 A RIO/Dispositivo/Valores Nominais/In   
RIO.DEVICE.NOMINALVALUES.VNO
M 
V_nom 100.00 V RIO/Dispositivo/Valores Nominais/V nom   






Módulo de teste   
  Nome: OMICRON Advanced Distance Versão: 2.41 SR 1 
  Início do teste: 04-Jun-2014  10:35:39 Fim do Teste: 04-Jun-2014  10:37:34 
  Nome do Usuário:   Gerente:   
  Companhia:       
 
 
Ajustes do teste 
. 
Modelo de teste:  
  Modelo de teste: Corrente de teste constante ITeste 900.0 mA 
  Permitir redução de 
ITeste/VTeste: 
Não kS = kL: Não 
  Mag. ZS: 0.000 Ω Ângulo ZS: 0.00 ° 
R/Ω
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  mag. kS: 1.000  Ângulo kS: 0.00 ° 
 
. 
Início da Falta:  
  Modo: aleatório     




  Pré-falta: 1.000 s Max-falta: 6.000 s 




  Zonas extendidas: Inativo Desligar na passagem por 
zero: 
Sim 
  Corrente de carga 
habilitada: 
Não Corrente de carga:: n/d 
 
. 
Ajustes de busca:  
  Busca res. rel.: 1.000 % Busca res. abs.: 50.00 mΩ 
  Ignorar característica 
nominal: 
Não     
  Intervalo de busca: 200.0 mΩ     
 
. 
Saídas binárias auxiliares:  
Nome Tempo de atraso 
do início da falta 
Inclinação Tempo de atraso 
de disparo 
Inclinação 
Saída bin. 1 n/d Aberto n/d Aberto 
 
 
Resultados do teste 
 
Teste de disparo: Tipo de falta L1-L2 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 17.50 ms 17.50 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   300.0 ms 318.9 ms 6.3 % 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.034 s 3.42 % 900.0 mA Aprovado 
9.594 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.71 % 900.0 mA Aprovado 
6.829 Ω 50.00 ° n/d   0.000 s 34.40 ms 34.40 ms 900.0 mA Aprovado 
10.98 Ω 40.00 ° n/d   300.0 ms 328.8 ms 9.6 % 900.0 mA Aprovado 
4.892 Ω -60.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
10.09 Ω -10.00 ° n/d   1.000 s 1.049 s 4.92 % 900.0 mA Aprovado 
6.857 Ω -160.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
12.43 Ω 122.55 ° n/d   2.000 s 2.060 s 2.98 % 900.0 mA Aprovado 
 





Teste de disparo: Tipo de falta L2-L3 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 16.70 ms 16.70 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   300.0 ms 319.3 ms 6.433 % 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.039 s 3.93 % 900.0 mA Aprovado 
9.594 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.055 s 2.725 % 900.0 mA Aprovado 
6.829 Ω 50.00 ° n/d   0.000 s 34.70 ms 34.70 ms 900.0 mA Aprovado 
10.98 Ω 40.00 ° n/d   300.0 ms 324.0 ms 8 % 900.0 mA Aprovado 
4.892 Ω -60.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
10.09 Ω -10.00 ° n/d   1.000 s 1.049 s 4.93 % 900.0 mA Aprovado 
6.857 Ω -160.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
12.43 Ω 122.55 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.71 % 900.0 mA Aprovado 
 
R/Ω

















Teste de disparo: Tipo de falta L3-L1 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 16.90 ms 16.90 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   300.0 ms 319.6 ms 6.533 % 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.040 s 3.95 % 900.0 mA Aprovado 
9.594 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.675 % 900.0 mA Aprovado 
6.829 Ω 50.00 ° n/d   0.000 s 34.50 ms 34.50 ms 900.0 mA Aprovado 
10.98 Ω 40.00 ° n/d   300.0 ms 324.3 ms 8.1 % 900.0 mA Aprovado 
4.892 Ω -60.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
10.09 Ω -10.00 ° n/d   1.000 s 1.050 s 4.97 % 900.0 mA Aprovado 
6.857 Ω -160.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
12.43 Ω 122.55 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.705 % 900.0 mA Aprovado 
 
R/Ω

















Detalhes do disparo: 
. 
Parametros:  
  Tipo de falta: L3-L1     
  | Z |: 10.98 Ω Phi: 40.00 ° 
  R: 8.411 Ω X: 7.058 Ω 
  %: n/d % de:   




  t real: 324.3 ms Avaliação: Aprovado 
  t nom: 300.0 ms Desv.: 8.1 % 
  t min: 200.0 ms t max: 400.0 ms 
 
. . 
Quantidades da falta (natural):  Quantidades da falta (simétrico):  
  VL1: 30.51 V 41.10 °     V0: 0.000 V n/d 
  VL2: 57.73 V -120.00 °     V1: 34.57 V -0.00 ° 
  VL3: 30.51 V 78.90 °     V2: 23.16 V 120.00 ° 
  IL1: 900.0 mA -70.00 °     I0: 0.000 A n/d 
  IL2: 0.000 A n/d     I1: 519.6 mA -40.00 ° 
  IL3: 900.0 mA -250.00 °     I2: 519.6 mA -100.00 ° 
  VFalta: 19.76 V -210.00 °         


























Dados do Cursor 
  Tempo Sinal Valor 
Cursor 1 0.00 s <nenhum> n/a 
Cursor 2 324.30 ms <nenhum> n/a 





Estado do teste: 
  Teste aprovado 
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Módulo de teste   
  Nome: OMICRON Advanced Distance Versão: 2.41 SR 1 
  Início do teste: 04-Jun-2014  10:32:16 Fim do Teste: 04-Jun-2014  10:32:44 
  Nome do Usuário:   Gerente:   
  Companhia:       
 
 
Resultados do teste 
 
Teste de disparo: Tipo de falta L1-L2-L3 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 21.00 ms 21.00 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   300.0 ms 334.2 ms 11.4 % 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.034 s 3.41 % 900.0 mA Aprovado 
9.594 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.035 s 3.45 % 900.0 mA Aprovado 
9.594 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.675 % 900.0 mA Aprovado 
4.892 Ω 40.00 ° n/d   0.000 s 33.80 ms 33.80 ms 900.0 mA Aprovado 
10.09 Ω -10.00 ° n/d   1.000 s 1.054 s 5.42 % 900.0 mA Aprovado 
12.43 Ω 122.55 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.71 % 900.0 mA Aprovado 





Estado do teste: 
  Teste aprovado 
    
    









Neste anexo, é possível encontrar o relatório do segundo ensaio com o OCC para a 
proteção de distância da linha de Alta Tensão (AT) de Fonte Boa da Subestação de Energia 
Elétrica (SE) de Beiriz. Este ensaio foi executado com o disjuntor aberto e o painel em Regime 
Especial de Exploração (REE). 
 
 
Equipamento em Teste - Ajustes do dispositivo   
. . . 
Subestação/Vão:     
  Subestação: SE BEIRIZ Endereço da Subestação:   
  Bay: F.Boa Endereço do Vão:   
. . . 
Dispositivo:     
  Nome/descrição: SE BEIRIZ /F.Boa Fabricante: Siemens 
  Tipo de Dispositivo: 7SA612 Endereço do dispositivo:   
  Número Modelo/Série:       
  Info adicional 1:       






Equipamento de Teste 




Verificação de Hardware   
Executado Por Resultado Detalhes 
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Módulo de teste   
  Nome: OMICRON Advanced Distance Versão: 2.41 SR 1 
  Início do teste: 04-Jun-2014  11:20:13 Fim do Teste: 04-Jun-2014  11:22:22 
  Nome do Usuário:   Gerente:   
  Companhia:       
 
 
Resultados do teste 
 
Teste de disparo: Tipo de falta L1-E 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 16.90 ms 16.90 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   0.000  ms 21.40 ms 21.40 ms 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.034 s 3.42 % 900.0 mA Aprovado 
15.21 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.055 s 2.73 % 900.0 mA Aprovado 
6.829 Ω 50.00 ° n/d   0.000 s 19.50 ms 19.50 ms 900.0 mA Aprovado 
10.98 Ω 40.00 ° n/d   0.000  ms 24.10 ms 24.10 ms 900.0 mA Aprovado 
10.25 Ω -50.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
17.59 Ω 133.03 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.695 % 900.0 mA Aprovado 
11.19 Ω -159.06 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
20.24 Ω -8.83 ° n/d   1.000 s 1.045 s 4.52 % 900.0 mA Aprovado 
 
 
Teste de disparo: Tipo de falta L2-E 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 17.50 ms 17.50 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   0.000 ms 21.20 ms 21.20 ms 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.034 s 3.4 % 900.0 mA Aprovado 
15.21 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.055 s 2.725 % 900.0 mA Aprovado 
6.829 Ω 50.00 ° n/d   0.000 s 19.50 ms 19.50 ms 900.0 mA Aprovado 
10.98 Ω 40.00 ° n/d   0.000 ms 24.20 ms 24.20 ms 900.0 mA Aprovado 
10.25 Ω -50.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
17.59 Ω 133.03 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.715 % 900.0 mA Aprovado 
11.19 Ω -159.06 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
20.24 Ω -8.83 ° n/d   1.000 s 1.046 s 4.582 % 900.0 mA Aprovado 
 
 
Teste de disparo: Tipo de falta L3-E 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 16.80 ms 16.80 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   0.000 ms 20.80 ms 20.80 ms 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.034 s 3.4 % 900.0 mA Aprovado 
15.21 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.055 s 2.73 % 900.0 mA Aprovado 
6.829 Ω 50.00 ° n/d   0.000 s 18.60 ms 18.60 ms 900.0 mA Aprovado 
10.98 Ω 40.00 ° n/d   0.000 ms 24.50 ms 24.50 ms 900.0 mA Aprovado 
10.25 Ω -50.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
17.59 Ω 133.03 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.72 % 900.0 mA Aprovado 
11.19 Ω -159.06 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 





Estado do teste: 
  Teste aprovado 
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. . 
Equipamento em Teste - Ajustes do dispositivo   
. . . 
Subestação/Vão:     
  Subestação: SE BEIRIZ Endereço da Subestação:   
  Bay: F.Boa Endereço do Vão:   
. . . 
Dispositivo:     
  Nome/descrição: SE BEIRIZ /F.Boa Fabricante: Siemens 
  Tipo de Dispositivo: 7SA612 Endereço do dispositivo:   
  Número Modelo/Série:       
  Info adicional 1:       
  Info adicional 2:       
. . . 
Valores Nominais:     
  f nom: 50.00 Hz Número de fases: 3 
  V nom (secundária): 100.0 V V primária: 100.0 V 
  I nom (secundária): 1.000 A I primária: 1.000 A 
. . . 
Fator para corrente/tensão residual:     
  VLN / VN: 1.732  IN / I nom: 1.000  
. . . 
Limites:     
  V max: 120.0 V I max: 10.00 A 
. . . 
Filtros Debounce/Deglitch:     
  T de Debounce: 5.000 ms T de Deglitch: 0.000 s 
. . . 
Detecção de Sobrecarga:     




Objeto sob Teste - Outras Funções RIO 
. 
Configuração do DJ 
Descrição Nome Valor 
Tempo de disparo do DJ Tempo de disparo do DJ 50.00 ms 
Tempo de fechamento do DJ Tempo de fechamento do DJ 100.00 ms 




Equipamento em teste - Ajustes de Distância 
. . . . 
Parametros do 
sistema: 
      
  Comprimento da linha: 1.000 Ω Ângulo da linha: 68.00 ° 
  Conexão TP: na linha Ponto de Neutro do TC: Dir. barra 
  Correção da impedância 
1A/I nom: 
Não     
  Impedância em valores 
primários: 
Não     
. . . . 
Tolerâncias:       
  Tol. T rel.: 1.000 %     
  Tol. T abs. +: 100.0 ms Tol. T abs. -: 100.0 ms 
  Tol. rel. Z: 5.000 % Tol. Z abs.: 100.0 mΩ 
. . . . 
Fator de terra:       
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  RE/RL: 0.438000 XE/XL: 0.722000 
  Separar a resistência de 
arco: 
Não     
 
 
Ajustes de zona: 




Tol.T rel Tol.T abs+ Tol.T abs- Tol.Z rel. Tol.Z abs 
Z1 Disparo L-L 0.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z1 Disparo L-E 0.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z1B extendido L-L 0.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z1B extendido L-E 0.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z2 Disparo L-L 0.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z2 Disparo L-E 0.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z3 Disparo L-L 1.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z3 Disparo L-E 1.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 
Z5 Disparo L-L 2.000 s 1.000 % 100.0 ms 100.0 ms 5.000 % 100.0 mΩ 





Referências de ligação XRIO 
Nome de referência Unidade Valor Caminho XRIO    
RIO.DEVICE.NOMINALVALUES.INOM In 1.00 A RIO/Dispositivo/Valores Nominais/In   
RIO.DEVICE.NOMINALVALUES.VNO
M 
V_nom 100.00 V RIO/Dispositivo/Valores Nominais/V nom   






Módulo de teste   
  Nome: OMICRON Advanced Distance Versão: 2.41 SR 1 
  Início do teste: 04-Jun-2014  11:11:32 Fim do Teste: 04-Jun-2014  11:13:25 
  Nome do Usuário:   Gerente:   





Ajustes do teste 
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. 
Modelo de teste:  
  Modelo de teste: Corrente de teste constante ITeste 900.0 mA 
  Permitir redução de 
ITeste/VTeste: 
Não kS = kL: Não 
  Mag. ZS: 0.000 Ω Ângulo ZS: 0.00 ° 
  mag. kS: 1.000  Ângulo kS: 0.00 ° 
 
. 
Início da Falta:  
  Modo: aleatório     




  Pré-falta: 1.000 s Max-falta: 6.000 s 




  Zonas extendidas: Inativo Desligar na passagem por 
zero: 
Sim 
  Corrente de carga 
habilitada: 
Não Corrente de carga:: n/d 
 
. 
Ajustes de busca:  
  Busca res. rel.: 1.000 % Busca res. abs.: 50.00 mΩ 
  Ignorar característica 
nominal: 
Não     
  Intervalo de busca: 200.0 mΩ     
 
. 
Saídas binárias auxiliares:  
Nome Tempo de atraso 
do início da falta 
Inclinação Tempo de atraso 
de disparo 
Inclinação 




Resultados do teste 
 
Teste de disparo: Tipo de falta L1-L2 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 16.90 ms 16.90 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 21.10 ms 21.10 ms 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.035 s 3.45 % 900.0 mA Aprovado 
9.594 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.055 s 2.725 % 900.0 mA Aprovado 
6.829 Ω 50.00 ° n/d   0.000 s 34.40 ms 34.40 ms 900.0 mA Aprovado 
10.98 Ω 40.00 ° n/d   0.000 s 24.30 ms 24.30 ms 900.0 mA Aprovado 
4.892 Ω -60.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
10.09 Ω -10.00 ° n/d   1.000 s 1.050 s 5.03 % 900.0 mA Aprovado 
6.857 Ω -160.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
12.43 Ω 122.55 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.69 % 900.0 mA Aprovado 
 




Teste de disparo: Tipo de falta L2-L3 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 17.30 ms 17.30 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 20.90 ms 20.90 ms 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.034 s 3.39 % 900.0 mA Aprovado 
9.594 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.055 s 2.73 % 900.0 mA Aprovado 
6.829 Ω 50.00 ° n/d   0.000 s 34.20 ms 34.20 ms 900.0 mA Aprovado 
10.98 Ω 40.00 ° n/d   0.000 s 24.10 ms 24.10 ms 900.0 mA Aprovado 
4.892 Ω -60.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
10.09 Ω -10.00 ° n/d   1.000 s 1.049 s 4.87 % 900.0 mA Aprovado 
6.857 Ω -160.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
12.43 Ω 122.55 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.715 % 900.0 mA Aprovado 
 
















Teste de disparo: Tipo de falta L3-L1 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 17.00 ms 17.00 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 20.60 ms 20.60 ms 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.034 s 3.4 % 900.0 mA Aprovado 
9.594 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.71 % 900.0 mA Aprovado 
6.829 Ω 50.00 ° n/d   0.000 s 34.40 ms 34.40 ms 900.0 mA Aprovado 
10.98 Ω 40.00 ° n/d   0.000 s 24.10 ms 24.10 ms 900.0 mA Aprovado 
4.892 Ω -60.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
10.09 Ω -10.00 ° n/d   1.000 s 1.049 s 4.87 % 900.0 mA Aprovado 
6.857 Ω -160.00 ° n/d   sem trip sem trip   900.0 mA Aprovado 
12.43 Ω 122.55 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.705 % 900.0 mA Aprovado 
 
















Detalhes do disparo: 
. 
Parametros:  
  Tipo de falta: L3-L1     
  | Z |: 12.43 Ω Phi: 122.55 ° 
  R: -6.687 Ω X: 10.48 Ω 
  %: n/d % de:   




  t real: 2.054 s Avaliação: Aprovado 
  t nom: 2.000 s Desv.: 2.705 % 
  t min: 900.0 ms t max: 2.100 s 
 
. . 
Quantidades da falta (natural):  Quantidades da falta (simétrico):  
  VL1: 30.96 V 38.82 °     V0: 0.000 V n/d 
  VL2: 57.73 V -120.00 °     V1: 35.33 V 0.00 ° 
  VL3: 30.96 V 81.18 °     V2: 22.41 V 120.00 ° 
  IL1: 900.0 mA -152.55 °     I0: 0.000 A n/d 
  IL2: 0.000 A n/d     I1: 519.6 mA -122.55 ° 
  IL3: 900.0 mA -332.55 °     I2: 519.6 mA 177.45 ° 
  VFalta: 22.37 V -210.00 °         
  IFalta: 900.0 mA -332.55 °         
 
 





















Dados do Cursor 
  Tempo Sinal Valor 
Cursor 1 0.000 s <nenhum> n/d 
Cursor 2 2.054 s <nenhum> n/d 





Estado do teste: 
  Teste aprovado 
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Módulo de teste   
  Nome: OMICRON Advanced Distance Versão: 2.41 SR 1 
  Início do teste: 04-Jun-2014  11:10:41 Fim do Teste: 04-Jun-2014  11:11:08 
  Nome do Usuário:   Gerente:   
  Companhia:       
 
 
Resultados do teste 
 
Teste de disparo: Tipo de falta L1-L2-L3 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 21.10 ms 21.10 ms 900.0 mA Aprovado 
7.022 Ω 68.00 ° n/d   0.000 s 34.50 ms 34.50 ms 900.0 mA Aprovado 
12.00 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.034 s 3.44 % 900.0 mA Aprovado 
9.594 Ω 68.00 ° n/d   1.000 s 1.034 s 3.37 % 900.0 mA Aprovado 
9.594 Ω 150.00 ° n/d   2.000 s 2.054 s 2.71 % 900.0 mA Aprovado 
4.892 Ω 40.00 ° n/d   0.000 s 34.30 ms 34.30 ms 900.0 mA Aprovado 
10.09 Ω -10.00 ° n/d   1.000 s 1.049 s 4.89 % 900.0 mA Aprovado 
12.43 Ω 122.55 ° n/d   2.000 s 2.055 s 2.725 % 900.0 mA Aprovado 





Estado do teste: 
  Teste aprovado 
    
    










Neste anexo, é possível encontrar o relatório do terceiro ensaio com o OCC para a 
proteção de distância da linha de Alta Tensão (AT) de Fonte Boa da Subestação de Energia 
Elétrica (SE) de Beiriz. Neste ensaio, tentou-se verificar se a função de religação estava de 





Módulo de teste   
  Nome: OMICRON Advanced Distance Versão: 2.41 SR 1 
  Início do teste: 04-Jun-2014  11:49:59 Fim do Teste: 04-Jun-2014  11:50:06 
  Nome do Usuário:   Gerente:   
  Companhia:       
 
 
Resultados do teste 
 
Teste de disparo: Tipo de falta L1-L2-L3 
| Z | Phi % % de t nom t real Desv. ITeste Resultado 
4.000 Ω 40.00 ° n/d   0.000 s 21.30 ms 21.30 ms 2.000 A Aprovado 





Estado do teste: 
  Teste aprovado 
 
  











Tabela E.1 - Ensaios para o painel de linha AT. 
Painel de Linha AT 
1 Função de Máximo de Intensidade de Fase 
 Comutação de grupo de settings 
 Neutro Impedante – Grupo 1 
 Neutro Isolado – Grupo 2 (se aplicável) 
2 Função de Máximo de Intensidade de Terra 
 Medida analógica da corrente 
 Comutação de grupo de settings 
 Regime de Neutro Impedante 
 Regime de Neutro Isolado 
3 Condutor Partido 
4 Supervisão de REE 
5 Função de Religação Automática 
 Parâmetros 
 Esquema de atuação da Função Religação 
 Programa de Religação = 1 Rápida + 2 Lentas 
 Programa de Religação = 1 Rápida + 1 Lenta 
 Programa de Religação = 2 Lentas 
 Programa de Religação = 1 Rápida 
 Programa de Religação = 1 Lenta 
6 Religação – Inibição de Fecho Automático 
7 Pressão SF6 
8 Supervisão de Manobra do Disjuntor 
9 Supervisão do Circuito de Desligar 
10 Supervisão do Circuito Ligar 
11 Arco Interno 
12 Osciloperturbografia 
13 Painel em Ensaio 
 
 
98 Anexo E 
98 
Tabela E.2 - Ensaios para o painel de TSA+RN. 
Painel de TSA+RN 
1 Função Máximo de Intensidade de Fase 
2 Função Máximo de Intensidade Homopolar 
 Disjuntor de Interbarras MT Desligado 
 Disjuntor de Interbarras MT Ligado 
3 Bloqueio de Seletividade Lógica 
 Disjuntor de Interbarras MT Desligado 
 Disjuntor de Interbarras MT Ligado 
4 Função Deteção de Terras Resistentes 
 Disjuntor de Interbarras MT Desligado 
 Disjuntor de Interbarras MT Ligado 
 Abertura do Disjuntor com DTR Atuado 
5 Pressão SF6 Nível 2 
6 Supervisão de Manobra do Disjuntor 
7 Supervisão do Circuito Desligar 
8 Supervisão do Circuito Ligar 
9 Arco Interno 
10 Proteções Próprias TSA + RN 
 Alarme, disparo e reconhecimento de defeito 
 Falha Disjuntor 
11 Regime de Neutro MANUAL/AUTOMATICO 
12 Regime de Neutro Impedante/Isolado – comutação automática 
13 Disparos a Saídas MT por falha de comunicações 
14 Basculamento Tensões 
15 Osciloperturbografia 
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Tabela E.3 - Ensaios para o painel de transformador MT. 
Painel de Transformador MT 
1 Função de Máximo de Intensidade Fase-Fase 
2 Bloqueio Seletividade Lógica 
3 Função Máximo de Tensão 
4 Função Mínimo de Tensão 
5 Função Mínimo de Frequência 
6 Função Deslastre/Reposição por Tensão MT 
 Deslastre e Reposição 
 Função de Deslastre/Reposição por Tensão 
7 Deslastre/Reposição por Tensão – Inibição de Abertura Automática 
8 Deslastre/Reposição por Tensão – Inibição de Fecho Automático 
9 Função Deslastre/Reposição por Frequência 
 Seccionamento de Barras Desligado 
 Seccionamento de Barras Ligado 
10 Deslastre/Reposição por Frequência - Inibição de Abertura Automática 
11 Deslastre/Reposição por Frequência - Inibição de Fecho Automático 
12 Pressão SF6 Nível 2 
13 Supervisão de Manobra do Disjuntor 
14 Supervisão do Circuito Desligar 
15 Supervisão do Circuito Ligar 
16 Arco Interno Mecânico 
17 Arco Interno Eletrónico 
18 Disparo Bobine Reserva 
19 Osciloperturbografia 




Tabela E.4 - Ensaios para o painel de bateria de condensadores. 
Painel de Bateria de Condensadores 
1 Função de Máximo de Intensidade Fase-Fase 
2 Função Máximo de Intensidade Fase-Terra 
3 Função Máximo de Tensão 
4 Função Desequilíbrio de Neutro Escalão 
5 Proteções Desequilíbrio/Reconhecimento de Defeito 
6 Pressão SF6 Nível 2 - Cela 
7 Pressão SF6 Nível 2 - Escalão 
8 Supervisão de Manobra do Disjuntor 
9 Supervisão de Manobra do Escalão 
10 Supervisão do Circuito Desligar 
11 Supervisão do Circuito Ligar 
12 Arco Interno 
13 Função Controlo da Bateria de Condensadores 
14 Controlo Horário – Inibição de Abertura Automática 
15 Controlo Horário – Inibição de Fecho Automático 
16 Encravamento Temporário de Fecho 
17 Osciloperturbografia 
18 Painel em Ensaio 
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Tabela E.5 - Ensaios para o painel de interbarras MT. 
Painel de Interbarras MT 
1  Supervisão de Manobra do Disjuntor 
2 Supervisão do Circuito Desligar 
3 Supervisão do Circuito Ligar 
4 Arco Interno 
5 Disparo Bobine de Reserva 
6 Pressão SF6 Nível 2 - Cela 
7 Estado Interbarras MT 
8 Osciloperturbografia 




Tabela E.6 - Ensaios para o painel de transformador AT + regulador de tensão. 
Painel de Transformador AT + Regulação de Tensão 
1 Função Máximo de Intensidade Fase-Fase – Proteção Diferencial 
2 Função Diferencial – Proteção Diferencial 
3 Proteções Próprias 
4 Painel em Ensaio – Proteção Diferencial 
5 Função Máximo de Intensidade Fase-Fase – Unidade de Painel 
6 Pressão SF6 Nível 2 – Unidade de Painel 
7 Supervisão de Manobra do Disjuntor – Unidade de Painel 
8 Supervisão do Circuito Desligar – Unidade de Painel 
9 Supervisão do Circuito Ligar – Unidade de Painel 
10 Supervisão de Manobra de Seccionador de Linha – Unidade de Painel 
11 Supervisão de Manobra de Seccionador de Terra – Unidade de Painel 
12 Ordem de Subir e Descer tomadas – Unidade de Painel 
13 Oscilopertubografia 
14 Painel em Ensaio 
15 Função de Regulação Automática de Tensão 
16 Função de Regulação Automática de Tensão – Transformadores em paralelo 
17 Encravamento de Manobra do Comutador de Tomadas TP 
 Encravamentos de Ordens Manuais 
 Encravamentos de Ordens Remotas 
 Encravamentos de Ordens Automáticas 
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Tabela E.7 - Ensaios para o painel de linha AT. 
Painel de Linha AT 
1 Módulo de Proteção de Distância – IED2 
 Função de Proteção de Distância PD 
 Deteção de Ligação sobre Defeito SOFT 
 Deteção de Condutor Partido BRC 
 Extração de Fichas de TI’s e de Disjuntores 
 Localizador de Defeito 
2 Verificação de Sincronismo 
3 Bloqueio da Função de Proteção de Distância e Sincronismo – IED2 
4 Função de Religação Automática AR – IED2 
5 Função Máximo de Intensidade Fase-Fase – IED2 
6 Função Máximo de Intensidade Homopolar Direcional – IED2 
7 Osciloperturbografia 
8 Painel em Ensaio – IED2 
9 Proteção Unidade de Painel – IED1 
10 Função Máximo de Intensidade Fase-Fase – IED1 
11 Função Máximo de Intensidade Homopolar 
12 Função Terras Resistentes 
13 Cold Load Pick Up 
14 Saída de Bloqueio a Religação 
15 Verificação de Sincronismo – IED1 
16 Supervisão de REE 
17 Supervisão de Manobra de Disjuntor 
18 Supervisão de Circuito Desligar 
19 Supervisão de Circuito Ligar 
20 Pressão SF6 Nível 2 
21 Supervisão de Manobra Seccionador de Barramento 
22 Supervisão de Manobra Seccionador de Terra 
23 Disparo Bobine de Reserva 
24 Oscilopertubografia 




Tabela E.8 - Ensaios para o painel de interbarras AT + potencial de barras AT. 
Painel de Interbarras AT + Potencial de Barras AT 
1 Verificação de Sincronismo – IED1 
2 Supervisão de Manobra do Seccionador de Barras 1 
3 Supervisão de Manobra do Seccionador de Barras 2 
4 Supervisão de Manobra do Disjuntor 
5 Função Mínimo de Tensão 
6 Função Deslastre/Reposição por Tensão AT 
 Deslastre e Reposição 
 Função de Deslastre/Reposição por Tensão 
7 Deslastre/Reposição por Tensão – Inibição de Abertura Automática 
8 Deslastre/Reposição por Tensão – Inibição de Fecho Automática 
9 Oscilopertubografia 
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Tabela E.9 - Ensaios para os automatismos de pesquisa de terras resistentes. 
Automatismo de Pesquisa de Terras Resistentes 
1 Parametrização 
2 Encravamentos gerais do automatismo 
3 Encravamentos no Painel de Linha MT 
4 Deteção de Defeito 
5 Pesquisa de Terras Resistentes na Barra 
 
